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La plupart des travaux sur les arcs électriques et plus généralement sur les plasmas 
thermiques, est relative à des procédés établis en régime permanent. C’est le cas des 
dispositifs utilisés en métallurgie traditionnelle, tels que les arcs de soudage, de découpe et les 
fours à arc, qui correspondent à des arcs transférés c’est-à-dire des décharges où la pièce ou le 
matériau à traiter sert d’électrode. Des arcs non transférés appelés également torches à 
plasma, sont utilisés en régime permanent dans des procédés tels que la projection plasma. 
Enfin, pour la synthèse et le traitement de matériaux par plasma thermique (acétylène, gaz de 
synthèse, biomasse, poudres, nanoparticules, sphéroïdisation, …), on fait souvent appel à des 
arcs ou à des torches ICP (Inductively Coupled Plasma) stationnaires. Les recherches 
expérimentales effectuées sur ces types de décharge ont permis de bien caractériser les 
plasmas et d’étudier certains phénomènes tels que l’ablation et l’influence de vapeurs ablatées 
sur le plasma [Bou-1] [Fur-1] [And-1] [Ete-1]. Même si des recherches se poursuivent pour 
optimiser les procédés, l’interaction plasma-matériaux est assez bien connue, et des modèles 
sophistiqués à 3 dimensions permettent une analyse fine de la décharge et de son interaction 
avec l’environnement [Mou-1] [Mur-2] [Lag-2]. Notons cependant que la complexité des 
phénomènes (zones cathodique et anodique, turbulence, rayonnement, interaction avec les 
matériaux) nécessite des hypothèses simplificatrices qui empêchent encore de proposer des 
simulations très prédictives [Jan-1]. 
 
Il existe également une catégorie d’arcs transitoires bien étudiée dans la littérature 
scientifique et technologique : ce sont des arcs de disjoncteur dont la durée est de l’ordre de 
grandeur de la période d’un courant alternatif, c’est-à-dire de l’ordre de la dizaine ou de 
quelques dizaines de ms. Il faut toutefois remarquer que dans ce cas, les modèles sont 
perfectionnés et sont d’un niveau de précision équivalent à ceux développés pour des 
procédés permanents [Kar-1], [Lin-1],[Qia-1], [Yan-1] alors que les expérimentations sur le 
plasma lui-même sont moins précises parce que le dispositif est fermé. Il faut alors, soit se 
limiter à des mesures globales (courant, tension, pression), soit avoir recours à des maquettes 
particulières qui permettent d’étudier des phénomènes sans représenter exactement le système 
industriel [Hon-1], [Tak-1]. Mentionnons des travaux sur la foudre, qui est un arc très long 
avec différentes constantes de temps, dont on étudie davantage l’interaction avec les 
matériaux et les systèmes que le plasma proprement dit [Lag-2], [Teu-2], [Boe-1], [Chi-1], 




Depuis quelques années, l’équipe AEPPT (Arc Electrique et Procédés Plasmas 
Thermiques) du LAPLACE étudie une autre variété d’arcs transitoires qui sont des arcs de 
défaut ou arcs de court-circuit. Ce sont des décharges parasites qui se produisent souvent à 
cause d’un défaut d’isolation qui peut se traduire par un court-circuit. Le principe d’apparition 
de l’arc est analogue à celui d’un fusible ou d’une séparation de contact, c’est-à-dire un pont 
fondu décrit par exemple dans [Vac-1] : une forte intensité de courant passe par une section 
réduite de métal qui s’échauffe très rapidement, se vaporise et commence à ioniser créant 
ainsi le germe de l’arc. Ces arcs impulsionnels sont fréquents dans notre vie quotidienne. 
Toutefois, ils  sont aussi indésirables qu’inévitables. Vu l’importance de l’énergie mise en jeu, 
l’interaction de l’arc avec les matériaux cause la dégradation graduelle de ces derniers et peut 
engendrer des dommages sur l’ensemble du système (sources d’incendies en particulier). 
L’étude et la compréhension de tous les phénomènes physiques entrant en jeu aussi bien dans 
le plasma établi que dans son  interaction avec les matériaux sont alors nécessaires afin de 
pouvoir apporter des améliorations et une optimisation du système. Cela passe nécessairement 
par des études spécifiques pour chaque cas de figure. 
 
Ce type de décharge peut être très dommageable  et on cherche à s’en protéger au 
moyen de disjoncteurs. Cependant les disjoncteurs traditionnels à séparation de lames 
réagissent d’autant plus rapidement que l’intensité du courant est élevée et il peut exister des 
arcs d’intensité réduite mais dangereux, en particulier dans le domaine de l’Aéronautique. 
C’est la raison pour laquelle des travaux de recherche ont été entrepris dans notre équipe, sur 
le thème de « l’arc tracking », c’est-à-dire un arc établi entre deux câbles électriques 
alimentés et qui a tendance à se propager le long des câbles [Bay-1], [Bay-2]. Il existe de très 
nombreux travaux technologiques et empiriques dans ce domaine mais peu d’études 
scientifiques de type universitaire, car l’arc est très instable. Ainsi dans les travaux de thèse de 
El Bayda, il n’y avait pas d’étude spectroscopique du plasma mais une analyse par imagerie 
rapide couplée à des mesures et interprétations de transfert d’énergie et d’ablation. Par 
ailleurs, il n’y a pratiquement pas encore de modèles physiques de ce type d’arc. 
Dans ce travail de thèse nous nous sommes intéressés à un autre type d’arc 
impulsionnel de défaut, créé par séparation de contacts, dans le transport ferroviaire : la 
rupture du contact entre la caténaire (câble d’alimentation électrique) et la bande de captage 




plus que l’intensité est relativement élevée (jusqu’à 2000A). Si le pantographe n’appuie pas 
assez sur la caténaire, le contact risque de se faire par intermittence causant la perte 
momentanée d’alimentation. Ce phénomène appelé « décollement du pantographe » est 
souvent produit par les oscillations de caténaire qui sont à leur tour le résultat de la pression 
exercée par le pantographe sur la caténaire, ce qui génère une onde mécanique. Une 
conséquence pénalisante du décollement est l’apparition d’arcs électriques entre le 
pantographe et la caténaire, d’où le nom « arc de pantographe ». Ce type d’arc est un 
phénomène habituel dans le domaine du transport ferroviaire non discernable dans la journée. 
Sa durée peut aller de quelques millisecondes jusqu'à quelques dizaines de millisecondes [Jut-
1]. A chaque fois que l’arc s’établit, il va interagir avec les matériaux avoisinants tels que la 
bande de captage et la caténaire. Cette interaction est associée à un phénomène d’ablation et 
de vaporisation locale de ces matériaux. Comme il s’agit d’un phénomène répétitif, il peut 
donc à terme diminuer la durée de vie de la caténaire et de la bande de frottement du 
pantographe [Buh-1], [Yon-1]. Ils peuvent également endommager  certains équipements 
électriques dans la locomotive [Tia-1] et peuvent entrainer des dégâts, voire causer des  
accidents [Tel-1]. Les arcs électriques semblent beaucoup plus fréquents à grande vitesse. En 
effet, la vitesse du train intervient considérablement sur la fréquence  d’apparition des arcs 
électriques [Sli-1]. 
 
Il existe divers travaux dans la littérature concernant les arcs de pantographe. Nous les 
résumerons dans le chapitre 1 mais ils sont essentiellement techniques ou technologiques. A 
notre connaissance, les études menées sur les arcs de pantographe sont encore limitées aux 
études des paramètres électriques et à des études qualitatives du plasma avec ses 
conséquences sur son environnement. Ainsi, dans le cadre de cette thèse, nous allons nous 
focaliser sur cette problématique et effectuer une étude détaillée sur la caractérisation du 
plasma et de son interaction avec les matériaux d’anode. Notre travail sera essentiellement 
expérimental mais va bénéficier des connaissances et des compétences du groupe AEPPT 
pour analyser et interpréter les résultats. Il fait suite à un stage soutenu en 2010 [Tho-1] et à 
une thèse récemment soutenue dans l’équipe [Her-1].  
Le premier objectif de la thèse était  de concevoir et réaliser un dispositif expérimental 
spécifique pour l’étude. Il a été conçu d’une manière simple au début, mais qui nous permet  




cours de notre étude afin de pouvoir se rapprocher de la problématique étudiée. Le deuxième 
objectif consistait à caractériser de façon macroscopique l’arc transitoire avec des mesures 
électriques et en utilisant l’imagerie rapide. Le troisième objectif était le diagnostic 
spectroscopique du plasma pour déterminer la température et la densité électronique. Enfin, 
l’ensemble des données associé à des mesures d’ablation devait permettre d’étudier le 
transfert radiatif entre l’arc et l’anode et de proposer une interprétation de l’ablation. En vue 
de l’application à l’arc de pantographe, nous avons étudié trois types de matériau d’anode : le 
cuivre, le graphite, et une matrice graphite-cuivre identique à celle qui est utilisée dans la 
bande de captage d’un pantographe. 
 
Le premier chapitre de ce manuscrit est d’abord consacré à la présentation détaillée de 
l’arc de pantographe et à une étude bibliographique de ce dispositif qui permettra de  situer le 
contexte et l’orientation de notre travail. De la même façon, nous évoquerons également les 
autres problématiques relatives aux arcs impulsionnels. Dans la deuxième partie de ce premier 
chapitre, nous passerons assez rapidement en revue les principaux phénomènes dans les arcs 
et présenterons quelques résultats sur les propriétés des plasmas, en se limitant aux 
phénomènes et propriétés qui nous seront utiles par la suite pour l’analyse des résultats. 
 
Dans le deuxième chapitre, nous décrirons de façon détaillée l’ensemble du dispositif 
expérimental que nous avons conçu et réalisé. Nous présenterons également toutes les 
méthodes de diagnostic que nous avons utilisées, en détaillant un peu plus les techniques 
spectroscopiques. 
 
Les résultats concernant les propriétés électriques de l’arc en utilisant des anodes en 
cuivre et en graphite, seront présentés et analysés au cours du troisième chapitre. Cette partie 
ne devait représenter au début de notre thèse, qu’une étape nécessaire mais limitée et peu 
originale de notre travail. Il s’est avéré que l’analyse des résultats a conduit à des résultats 
inattendus qui ont demandé une interprétation poussée, réalisée grâce à la collaboration 





Le chapitre 4 sera consacré à l’étude du transfert d’énergie arc-anode et de l’ablation 
de l’anode en se fondant sur l’imagerie rapide, les mesures électriques, la pesée de l’anode et 
une analyse thermodynamique. Les résultats de la spectroscopie d’émission permettant de 
caractériser le plasma seront analysés au cours du chapitre 5. Ce sont des mesures effectuées 
en régime transitoire et dans différentes conditions d’arc (forme d’onde de courant ; intensité 
maximale, nature de l’anode). 
 
Enfin, alors que les résultats des chapitres 3 à 5 concernent des anodes en cuivre ou en 
graphite purs, nous présenterons dans le dernier chapitre des résultats obtenus avec une anode 
en matériau graphite-cuivre utilisé pour la bande de captage. Nous comparerons les propriétés 
de l’arc et du plasma aux cas antérieurs et nous donnerons quelques informations 








































 Problématique de l’arc de pantographe  1.1
1.1.1 L’alimentation électrique du TGV en France  
Sur le réseau ferroviaire français, il existe deux types d’alimentations électriques. La 
plupart des lignes classiques de province sont alimentées en 1500V continu, alors que toutes 
les lignes à grande vitesse (LGV) sont alimentées en 25kV monophasé à 50Hz. Ce choix 
permet de limiter les pertes par effet Joule.  
Le courant continu basse tension nécessite d’importants équipements fixes, donc il 
coûte cher mais il présente l’avantage de constituer le moyen naturel d’alimenter des 
locomotives. L’alimentation en 25kV alternatif monophasé 50Hz est plus simple à mettre en 
œuvre, avec des sous-stations électriques espacées que de 50 à 70km qui ne nécessitent pas le 
redressement du courant ni son lissage. 
 
 
1.1.2 Pantographe et caténaire 
Le pantographe est un dispositif installé sur le toit d’un train électrique qui relie une 
locomotive à une caténaire assurant le captage du courant. Il est constitué de bras articulés tel 
que présenté sur la Figure 1-1 et une bande de captage en carbone, simple ou imprégné avec 
du cuivre ou bronze qui permet de capter le courant électrique par frottement sur la ligne 
aérienne d’alimentation. Les pantographes compensent les déformations de la caténaire et 
absorbent les variations d’altitude de celle-ci. L’effort de poussée du pantographe sur la 
caténaire est produit par des ressorts mécaniques ou des vérins pneumatiques (Figure 1-1).  
La caténaire est constituée d’un ensemble de câbles suspendus à des poteaux 
régulièrement espacés le long des voies ferrées. Soumis à son propre poids, le fil de contact a 
tendance à prendre une certaine flèche en milieu de portée où sa hauteur  pourrait être alors 
moins élevée qu’au droit des poteaux mais un système de câble porteur a été mis au point 






Figure 1-1: Photographie d’un pantographe et d’une caténaire 
 
1.1.3 L’arc du pantographe 
Comme nous l’avons dit dans l’introduction, le décollement du pantographe se traduit 
par l’apparition d’un arc électrique. On peut trouver dans la littérature des études consacrées 
aux arcs de pantographe dont la majorité est constituée des travaux expérimentaux. Citons les 
travaux de  Jutard et  Fitaire [Jut-1] qui ont mis en évidence à travers des tests expérimentaux 
que les arcs de rupture de contact pantographe-caténaire sont fortement instables avec une 
longueur, durée et fréquence d’apparition variables. Ils ont effectué des mesures directes en 
disposant deux fibres optiques fixées directement sur l’archet du pantographe. Les fibres 
optiques captent les lumières émises sur les deux raies de résonance du cuivre neutre situées à 
324,7 nm et 327,4 nm en utilisant un filtre interférentiel centré sur ces deux longueurs d’onde. 
Les études faites se sont limitées à la stabilité, la fréquence d’apparition et la durée des arcs.  
Dans leurs travaux, Wang et Wu [Wan-1] ont mis au point un dispositif expérimental 
qui simule la bande de captage et la caténaire d’un train pour étudier les caractéristiques 
électriques, la durée et l’énergie de l’arc sous différentes conditions (charge résistive ou 
inductive, courant). Ils ont pu observer que la tension d’arc est plus élevée dans le cas d’une 
charge résistive que dans le cas d’une charge inductive. Ces auteurs ont également vérifié que 
l’énergie et la durée d’arc sont importantes lorsque le courant est élevé. L’ajout d’un circuit 
capacitif en parallèle à l’arc réduit  les pertes d’énergie à travers l’arc et limite les éventuelles 
surtensions. 
S. Midya, D. Bormann et al. [Mid-1], [Mid-2] ont étudié, pour des courants inférieurs 
à 20A,  l’influence des différents paramètres sur  l’arc, tels  que la polarité des électrodes 




pantographe. Ces travaux ont permis d’obtenir des mesures électriques de l’arc du 
pantographe en travaillant en continu et en pouvant changer la polarité des électrodes. Ces 
auteurs ont également étudié l’influence de la nature du matériau utilisé (carbone, cuivre, 
aluminium). La même équipe a aussi étudié l’influence de différents paramètres sur l’arc en 
travaillant cette fois-ci en courant alternatif d’intensité comprise entre 10 et 100A. Il a été 
montré que dans ce cas, l’arc du pantographe est influencé par la vitesse relative de 
glissement entre les deux électrodes, le courant, la tension, la présence de charge réactive, la 
nature de l’électrode et la géométrie de l’électrode (forme, état de surface, etc.). Enfin, les 
travaux de D. Bormann, S. Midya et R. Thottappillil [Bor-1] ont permis de conclure qu’en 
général, la tension d’arc en régime DC augmente lorsque le courant d’arc diminue et lorsque 
la distance entre les électrodes augmente, ce qui n’est pas surprenant dans la gamme de faible 
courant comme nous le verrons avec nos résultats.  Le changement de polarité des électrodes, 
combiné au mouvement de la roue est un facteur clé avec une alimentation en continu. 
Remarquons également que l’arc entre le pantographe et la caténaire n’a pas que des 
inconvénients et on peut considérer que les arcs de rupture peuvent assurer la continuité du 
courant [Kla-1]. 
D’après ces travaux, on peut résumer que l’arc établi lors de la séparation de contact 
entre la caténaire et le pantographe est fortement instable. Ceci est dû principalement au fait 
que le pantographe est en mouvement par rapport à la caténaire. Il y a aussi la force 
aérodynamique exercée par le vent et également la force magnétique. Les caractéristiques de 
l’arc sont conditionnées par de nombreux paramètres tels que le courant, la distance inter-
électrodes, la natures des matériaux de contacts utilisés, etc.   
Les mesures in situ des caractéristiques de l’arc et de l’ablation de la bande de captage 
sont pratiquement irréalisables dans un train en marche. Pour simuler au mieux l’arc de 
pantographe, en tenant compte d’un maximum de conditions réelles, mais en ayant des 
possibilités de mesures fiables et reproductibles, les ingénieurs et chercheurs ont imaginé 
différents systèmes. Il y a 5 ans environ, l’équipe AEPPT du Laplace est entrée en contact 
avec un laboratoire de l’ESIEE d’Amiens impliqué dans un projet du pôle de compétitivité i-
Trans (pour les transports durables) des régions Nord-Pas de Calais et Picardie. Ce projet 
nommé CADEMCE (pour CAractérisation Dynamique et Environnementale de Moyens de 
Captage Electrique) porté par l'ESIEE d'Amiens, vise à doter les équipementiers européens 
d'une plateforme dynamique d'essais à grande échelle. Le système est schématisé sur la 






Figure 1-2: Schéma de la plateforme CADEMCE 
 
Cette plateforme est largement instrumentée, mais les mesures sur l’arc et sur son 
interaction avec la bande de captage sont assez succinctes, ce qui rejoint les exemples 
précédemment cités qui montrent que même si les dispositifs expérimentaux développés sont 
assez élaborés et se rapprochent des configurations réelles, les mesures effectuées sont 
limitées à des études qualitatives et à une description globale de l’arc. Dans le cadre d’une 
étude complémentaire à cette plateforme et qui, par la suite, pourrait éventuellement amener à 
équiper la plateforme de diagnostics sur l’arc, il a été jugé utile d’entreprendre des travaux 
plus fondamentaux sur l’arc, en simulant l’arc de pantographe par un dispositif beaucoup plus 
simple et reproductif. L’objectif de cette thèse est donc d’aller vers une meilleure 
caractérisation du plasma, de son comportement et de son interaction avec les électrodes. 
  
 Les arcs impulsionnels 1.2
 
L’arc entre pantographe et caténaire fait partie des arcs impulsionnels, c’est-à-dire des 
arcs de durée inférieure à (ou de l’ordre de) la seconde. De nombreuses études aussi bien 
expérimentales que théoriques ont été réalisées sur les arcs impulsionnels. Chacune de ces 
études correspond à un dispositif bien spécifique qui a ses propres caractéristiques 
(caractéristiques électriques : courant, tension ; matériaux d’électrode ; géométrie du 
dispositif,…). Dans ce chapitre, nous allons évoquer les différentes problématiques relatives à 
ce type d’arc ainsi que des travaux dans la littérature en se concentrant sur des phénomènes 




considérer les décharges très brèves à fort courant qui sont utilisées dans certaines 
applications (traitement de l’eau par onde de choc, switch rapide, sparks, z-pinch, …) et dans 
lesquelles le plasma n’a pas le temps de se thermaliser et où les conditions de plasma sont 
notablement différentes de celles des arcs établis. 
1.2.1 Les arcs de coupure 
Ce sont des arcs qui sont créés dans les appareils de coupure comme les disjoncteurs, 
les contacteurs ou les interrupteurs. Ces appareils servent à interrompre le passage du courant 
dans un réseau électrique d’une opération volontaire ou automatiquement lors de la détection 
d’une anomalie (court-circuit ou surintensité). Il existe trois types de disjoncteur qui se 
classifient selon le principe de fonctionnement c'est-à-dire la technique de coupure, la gamme 
de tension considérée et la taille: le disjoncteur haute tension [Ran-1], moyenne tension [The-
1] et basse tension [Yan-1]. Dans tous les cas, lors d’une coupure conventionnelle (il peut 
exister la coupure sans arc à basse tension pilotée par des systèmes électroniques), un arc 
électrique se forme et il faut le faire disparaître le plus rapidement possible. L’arc établi 
interagit avec les électrodes et les parois du disjoncteur, conduit à un phénomène d’ablation et 
de contamination du plasma par les vapeurs métalliques et vapeurs organiques qui vont 
modifier les caractéristiques du plasma (caractéristiques électriques, propriétés radiatives, 
thermodynamiques et de transport…) comme nous le verrons un peu plus loin dans ce 
chapitre. La caractérisation de l’arc et son interaction avec les milieux environnants s’avère 
essentielle pour les perspectives d’optimisation de l’efficacité du dispositif. La durée de ce 
type d’arc est en général comprise entre ½ période et quelques périodes du courant AC, soit 
une durée comparable aux arcs qui nous concernent ici. La gamme de courant est plus élevée 
et la géométrie est plus complexe que dans notre cas. 
1.2.2 La foudre 
La foudre est un phénomène de décharge impulsionnelle, naturel fréquent. Ce qui nous 
intéresse dans le cadre des applications de l’arc, ce n’est pas le phénomène météorologique en 
lui-même, mais plutôt l’interaction de la foudre avec des matériaux ou des systèmes, en 
particulier dans le domaine aéronautique car un avion civil est en moyenne foudroyé une à 
deux fois par an. Lors de cette interaction, la température aux points d’attachement de la 
foudre sur le fuselage ou les ailes de l’avion peut atteindre ou dépasser une dizaines de 
milliers de degrés et l’arc va endommager thermiquement le point d’attache. De plus, le 




magnétiques qui peut causer des déformations mécaniques [Lar-1]. Des arcs électriques 
peuvent également apparaître entre deux parties conductrices isolées électriquement l’une de 
l’autre comme un rivet métallique par exemple (phénomène d’étincelage [Lag-1]). Dans les 
cas le plus grave, l’avion est exposé à un risque d’explosion par la génération d’un arc dans 
les réservoirs de kérosène [Per-1]. 
L’onde de courant délivrée par un arc de foudre est propre à chaque événement, mais 
une réglementation internationale établie par le SAE (Society of Automotive Engineers) a 
défini une onde standard pour développer l’amélioration des protections foudre des aéronefs 
et pour corréler et valider les tests en laboratoire [Fis-1], représentée sur la Figure 1-3.  
 
Figure 1-3: Onde de courant normalisée lors d’un foudroiement d’un avion [Lag-1] 
Les composantes A et D sont des décharges impulsionnelles avec une amplitude de 
courant d’une centaine de kA et des constantes de temps brèves. Les parties B et C sont des 
composantes avec une amplitude moyenne qui ne dépasse pas 2 kA et des constantes de temps 
plus longues ; ces caractéristiques les rapprochent de nos conditions. Chemartin et al. [Che-1] 
ont montré que la composante C est la partie qui va causer des endommagements thermiques 
importants vu la grande quantité de charges qu’elle dépose. On pourra donc partiellement 




1.2.3 Les arcs de défaut. L’arc tracking 
Dans tous les réseaux électriques il existe un risque de court-circuit et si la tension est 
supérieure à une vingtaine de Volts, ce risque peut se traduire par un arc de défaut qui peut 
endommager fortement l’environnement, raison pour laquelle des disjoncteurs sont mis en 
place pour protéger le réseau. Les ingénieurs distinguent deux types d’arc de court-circuit, 
l’arc série et l’arc parallèle dont les schémas sont représentés sur la Figure 1-4. L’arc série, en 
consommant les deux contacts tend à s’allonger et s’éteint (en l’absence de disjoncteur) quand 
la tension d’arc qui croît avec la longueur de l’arc est supérieure à la tension du circuit. Au 
contraire, l’arc parallèle qui se produit entre deux câbles ou entre un câble et une structure 
peut durer assez longtemps, notamment si son intensité n’est pas forte par rapport au courant 
nominal. En particulier, quand l’arc, dont l’apparition est due au vieillissement et à la 
dégradation de l’isolant entourant l’âme du câble est établi entre deux câbles alimentés, il peut 
remonter le long des câbles et on parle alors « d’arc tracking » dont les conséquences sont très 





Figure 1-4: a)Schémas d’un arc série ;  b)schéma d’un arc parallèle 
Dans notre équipe, Hadi El Bayda a préparé une thèse soutenue en 2013 [Bay-1] dans 
le domaine de l’arc tracking, portant  sur le transfert d’énergie entre l’arc et des câbles. Une 
large étude bibliographique avait été présentée. Certains des phénomènes étudiés dans cette 




ablation de contacts. Mais, la géométrie, les conditions géométriques, la taille des contacts et 
la gamme d’intensité du courant sont notablement différentes entre les deux types d’arc et on 
ne peut pas se fonder sur les seuls résultats et conclusions de l’étude de El Bayda. 
 Phénomènes aux électrodes 1.3
L’objectif de notre travail est de caractériser un arc transitoire et son transfert 
d’énergie vers une électrode qui représente de façon simplifiée la bande de captage d’un 
pantographe. L’analyse des résultats va faire appel à différents phénomènes concernant l’arc 
lui-même et le plasma thermique qu’il crée. Nous allons donc donner dans ce paragraphe et le 
suivant, des informations utiles pour l’exploitation des résultats, informations qui concernent 
les phénomènes aux électrodes et les propriétés du plasma. 
1.3.1 La cathode 
1.3.1.1 Structure de la zone cathodique 
Dans le vide, l’arc électrique est accroché à la cathode à travers plusieurs spots 
cathodiques dont le nombre dépend de la valeur du courant. La dimension de ces spots est de 
l’ordre de 0.1 µm et la durée de vie de l’ordre de 0.3 à 3µs (voire nettement moins pour 
certains auteurs). A la pression atmosphérique, ces spots ont tendance à se regrouper en un 
spot apparemment unique, le pied d’arc, même si dans la réalité la structure transitoire de ce 
spot est changeante. C’est à travers ces spots que se fait la continuité du courant entre cathode 
et plasma et où se produit un intense échange d’énergie. La région cathodique est confinée 
entre la surface de la cathode et le plasma en équilibre thermodynamique (colonne d’arc) et 
est subdivisée théoriquement en deux ou trois zones. Le cas simplifié de 2 zones, proposé par 
Lowke [Low-2] est schématisé sur la  Figure 1-5. 
 




La gaine cathodique est la zone la plus proche de la surface du métal qui forme la 
frontière entre le matériau de la cathode et le plasma, et dans laquelle on considère qu’il n’y a 
pas de collisions. Son épaisseur est de l’ordre de longueur de Debye avec une charge d’espace 
positive responsable de la quasi-totalité de la chute de tension en raison de la présence de 
champ électrique très intense (de l’ordre 108 – 109 V/m) créé par la charge d’espace positive. 
La zone d’ionisation est appelée aussi « prégaine », c’est la zone la plus proche de la colonne 
positive où se produisent de nombreuses collisions entre les particules. Dans cette zone 
l’équilibre thermique n’est pas encore réalisé et on est en présence d’un plasma à deux 
températures. Les gradients des températures des ions, des neutres et des électrons, ainsi que 
les densités de ces particules sont plus faibles par rapport à ceux présents dans la zone 
précédente [Vac-1], [Cou-1], [Ben-1] . 
Certains auteurs distinguent la zone de gaine et la zone de charge d’espace, et 
considèrent alors trois zones dans la région cathodique (la gaine, zone de charge d’espace, et 
zone d’ionisation) du fait que les vitesses des ions se dirigeant vers la cathode ne sont pas les 
mêmes dans chacune de trois zones.  
1.3.1.2 Emission électronique 
On distingue 3 types de mécanismes illustrés par la Figure 1-6. 
Emission thermo-ionique 
Ce phénomène consiste à fournir un supplément d’énergie, d’origine thermique, aux 
électrons du niveau de Fermi supérieur à la hauteur du travail de sortie  du métal [Lid-1]. 
Alors, la surface de la cathode sera portée à une température T suffisamment élevée, et elle va 
émettre un courant électronique dont sa densité J (exprimée en A/cm²) est donnée par la 
relation de Richardson-Dushmann : 
 ,  = 	4ℎ  − −   (1-1) 
avec :  h : Constante de Planck ; me : masse effective des électrons ; 	: travail de sortie du 
matériau ou barrière de potentiel de surface du solide [eV] ; ∆ϕ	:	correction	de	Schottky 




Le terme Δϕ dans la formule de Richardson-Dushmann est lié à la présence de 
champ électrique F, provenant d’un opérateur extérieur ou de la présence éventuelle de 
charges positives situées face à la surface émettrice qui tend à accélérer les électrons. Alors, la 
barrière de potentiel diminue de ∆ϕ et facilite d’autant l’émission thermoïonique. 
La densité de courant J augmente avec la température et diminue lorsque la valeur du 
travail de sortie devient importante. Alors la viabilité de l’émission thermo-ionique dépend de 
la température élevée de la surface métallique et du champ électrique bas, ainsi que du travail 
de sortie ϕ, donc de la nature du matériau utilisé ; le travail de sortie sera plus élevé pour les 
matériaux réfractaires.  
Emission par effet de champ 
Lorsqu’on applique un champ électrique intense (de l’ordre de 10GV/cm) à la surface 
métallique : 
• La barrière de potentiel se réduit d’une quantité supérieure ou égale à ∆ϕ et 
devient inférieure au travail de sortie du matériau : effet Schottky 
• L’épaisseur de la barrière de potentiel se réduit et devient comparable à la 
longueur d’onde associée aux électrons les plus énergétiques du métal (X0 est de 
l’ordre du nm)  
Alors la déformation de la barrière de potentiel de surface permet aux électrons du 
métal de la franchir par effet tunnel. Comme ce phénomène est réalisable à n’importe quelle 
température et surtout à température ambiante, il est en général appliqué et prédominant pour 
les matériaux à bas point de fusion, alors on nomme cathode froide toute source d’électrons 





Figure 1-6: Allure schématique de la barrière de potentiel à l'interface métal-vide 
Emission TF (Thermo Field) 
Compte tenu des propriétés des arcs électriques où les phénomènes thermiques sont 
généralement dominants et prépondérants et où les effets de champ aux électrodes ne sont 
jamais négligeables, l’émission des électrons ne peut pas être attribuée à un seul des 
phénomènes précédemment décrits, ce mécanisme d’émission est appelé, par Dolan et Dyke 
[Dol-1], « Thermo-Field Emission ». Les valeurs expérimentales observées sont supérieures à 
celles obtenues par simple addition des deux précédents phénomènes. Pour remédier à ce 
problème, plusieurs théories et relations intermédiaires ont été proposées dont la plus 
fréquemment utilisée est celle de Murphy et Good [Mur-3] qui donne des résultats 
généralement en bon accord avec l’expérience, et est basée sur des hypothèses jugées réalistes 
sans prédire a priori les modes d’émission.  
D’autres types de mécanisme d’émission des électrons peuvent avoir lieu dans des 
décharges électriques, tel que l’émission photoélectrique (absorption de photon avec émission 
d’un électron), l’émission secondaire (émission d’électron par une surface soumise au 
bombardement d’une particule incidente primaire), l’émission par effet Auger, etc… A la 





1.3.1.3 Bilan d’énergie à la cathode 
Un calcul complet de bilan d’énergie à la cathode fait souvent appel à des hypothèses 
simplificatrices. Parmi les différentes formes d’énergies fournies à la cathode, on peut citer 
[Ede-1]: 
• Energie résultant du bombardement des ions positifs ; 
• Transfert d’énergie de neutralisation ; 
• Energie de condensation des ions ; 
• Conduction de chaleur du gaz ; 
• Rayonnement et réactions chimiques éventuelles ; 
Les énergies dissipées de la cathode sont :  
• Vaporisation ; 
• Rayonnement et conduction de chaleur du plasma vers la cathode ; 
• Perte de métal. 
Nous ne reprenons pas ici les expressions des différents termes mentionnés ci-dessus 
car dans l’exploitation des résultats, nous n’aurons pas besoin de les expliciter. Nous 
renvoyons le lecteur vers de nombreux travaux de la littérature synthétisés simplement dans la 
thèse de El Bayda [Bay-1]. Cependant il nous faut connaître la densité de puissance déposée à 
la cathode, sachant que dans notre cas cette électrode est pointue et donc le spot cathodique 
est fixe et a une dimension réduite. D’après les données de la littérature, la densité surfacique 
du flux d’énergie est de l’ordre de quelques 108 W/m2 [Cay-1]. 
1.3.2 L’anode 
1.3.2.1 Structure et collecte des électrons 
Le rôle de l’anode est d’assurer la continuité du courant par émission d’ions et surtout 
par la collecte des électrons en provenance du plasma. Plus précisément, F. Valensi [Val-1] a 
résumé le rôle de l’anode et les phénomènes qui ont lieu dans la zone anodique comme suit : 
• Transformation du mouvement désordonné des électrons en mouvement très 
directif avant leur collection au niveau de l’anode ; 
• Neutralisation des électrons et émission des ions nécessaire pour maintenir le flux 




• Transformation du mouvement ordonné des ions produits en mouvement 
désordonné vers la colonne de plasma. 
Comme la mobilité des ions est beaucoup plus faible que celle des électrons, les deux 
derniers phénomènes sont moins importants que le premier. 
La région anodique a une structure similaire à celle de la zone cathodique même si les 
phénomènes y sont notablement différents. Ainsi, Tanaka et al [Tan-1] définissent une région 
anodique en 3 zones (gaine, pré-gaine et couche limite), schéma repris par Nemchinsky 
[Nem-1] qui considère le plasma en ETL comme une quatrième couche, ce qui est implicite 
dans [Tan-1]. Différents auteurs ont étudié la troisième zone qui est un plasma partiellement 
hors équilibre où l’on peut définir 2 températures, la température des électrons et celle du gaz. 
Ainsi, la Figure 1-7 montre, pour une densité de courant de 900 A/cm² et une pression de 
100 kPa, l’évolution des températures des particules lourdes et des électrons en fonction de la 
distance à la surface de l’anode dans un arc dans l’argon [Din-1].  
 
Figure 1-7: Evolution des températures des électrons (Te) et des particules lourdes 




• La gaine dont la dimension est inférieure au libre parcours moyen des électrons, 
qui ne subissent donc pas de collisions et qui sont soumis au champ lié à la chute 
de tension à l’anode ; 
• La pré-gaine, de dimension un peu supérieure, dans laquelle existent de très forts 
gradients de densité électronique, avec une possible charge d’espace et une forte 
diffusion des électrons vers l’anode. 
Avant les années 90, on considérait que la chute de tension à l’anode était positive de sorte 
que les électrons y sont accélérés vers l’anode. Les travaux expérimentaux de Hsu et al [Hsu-
1] ré-analysés par des théoriciens ont montré que ce n’était pas systématiquement le cas. Nous 
reviendrons sur ce point dans le chapitre consacré à l’étude du transfert d’énergie. 
1.3.2.2 Transfert d’énergie à l’anode 
 
 Une approche simpliste consiste à considérer que la puissance transmise aux électrodes est 
proportionnelle à l’intensité du courant (approximation en général valable) et que cette 
puissance est égale au produit de l’intensité par la chute de tension totale aux électrodes si les 
matériaux des deux contacts est le même [Vac-1]. Certains travaux expérimentaux ont montré 
que cette approche n’est pas loin de la réalité [Mar-1], [Tes-1], [Bay-2]. La mesure de la chute 
de tension aux électrodes que nous avons réalisée et présentée au chapitre 3 nous permettrait 
d’évaluer approximativement la puissance transférée aux électrodes, mais nous ne pouvons 
pas différencier les chutes de tension à la cathode et à l’anode respectivement, donc cette 
méthode n’est pas utile pour notre étude car on s’intéresse à l’érosion de l’anode. 
En régime stationnaire, un des moyens expérimentaux couramment utilisés pour évaluer 
les pertes d’énergie à l’anode est la calorimétrie. En particulier, dans le procédé de projection 
plasma, ce système est pratiquement toujours utilisé soit pour des études physiques, soit pour 
contrôler le dispositif [Fau-1]. Il est toutefois très difficile de tirer des enseignements précis de 
nombreux travaux expérimentaux de la littérature car le transfert d’énergie à l’anode dépend 
fortement des caractéristiques spécifiques de l’arc étudié. Ainsi, la forme de l’anode joue 
beaucoup sur le transfert : une anode cylindrique comme dans les torches à plasma reçoit 
beaucoup d’énergie de la colonne du plasma ce qui n’est pas du tout le cas pour des anodes 
plates avec des arcs longs [Bau-1]. De façon générale, la géométrie de l’arc et des électrodes a 
une grande influence sur le transfert comme on peut le voir dans les arcs de découpe ou ceux 




l’anode joue un rôle non négligeable. Enfin la nature du gaz ou des vapeurs du plasma peut 
avoir une influence forte sur le bilan d’énergie; nous avons déjà parlé du rôle de la vapeur 
métallique sur le rayonnement et nous reviendrons sur ce point. 
Ce rapide tour d’horizon montre que l’analyse des résultats expérimentaux ou théoriques 
de la littérature ne sera utile que si nous nous limitons à des configurations proches des nôtres, 
c’est-à-dire des arcs assez courts (longueur inférieure au cm) avec une anode plane et une 
intensité de courant de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines d’Ampères. Lago 
[Lag-1] a estimé à partir d’un modèle théorique, le bilan de la puissance totale d’un arc 
transféré. A travers ses calculs, il a estimé que 75% de la puissance était transférée aux 
électrodes et 25 % perdue par le rayonnement de la colonne d’arc (mais il n’a pas tenu compte 
de la chute de tension aux électrodes dans la puissance totale du plasma donc la proportion 
transférée à l’anode par rapport à la puissance totale de l’arc est nettement moindre). Ce 
résultat rejoint la tendance observée expérimentalement par Masquère [Mas-1] qui a trouvé 
que 70% de la puissance fournie au système est transférée aux électrodes et environ 30% 
perdue par rayonnement. Toujours dans le cas d’un arc transféré avec un courant de 500A, 
Cao et al [Cao-1] ont déduit à partir d’un modèle que la proportion de la puissance transférée 
à l’anode passe de 31% à 24% de la puissance de l’arc pour une distance inter-électrode 
respective de 200mm et 100mm. Ramanantsoa [Ram-1] a estimé que 55% de l’énergie 
fournie à l’arc est transférée à l’anode, 15% à la cathode et les 30% restants dissipés par le 
rayonnement de la décharge. Tous ces auteurs ont travaillé avec l’argon comme gaz 
plasmagène. 
  On peut estimer à partir de ces travaux que la proportion d’énergie transférée aux 
électrodes par rapport à l’énergie totale de l’arc est d’environ 50 %. Cependant, ces auteurs 
n’ont pas pris en compte l’influence de la présence des vapeurs issues de l’érosion des 
électrodes sur le plasma. En effet, la présence de ces vapeurs va fortement augmenter la perte 
par rayonnement [Cre-1],[Xin-1], ce qui va diminuer l’énergie transférée aux électrodes. 
Gonzalez et Gleizes [Gon-1] ont montré que la présence de vapeurs de fer augmente 
fortement les pertes d’énergie par rayonnement correspondant à moins de 30% de la puissance 
totale de l'arc dans de l'argon pur, et plus de 50% dans un arc contaminé par des vapeurs de 
fer. Ceci est confirmé par Lago [Lag-1] qui a montré dans ses travaux que la présence d’une 
faible quantité des vapeurs de fer dans le plasma (~1%) augmente de 5% le flux rayonné par 
le plasma. Bauchire et al. [Bau-1] ont trouvé que le plasma établi entre des électrodes en 




en cuivre avec les mêmes conditions, étant donné que l’érosion avec l’aluminium est plus 
élevée comparée à celle du cuivre. Ils ont aussi montré que l’énergie perdue par rayonnement 
est une fonction croissante du courant d’arc car l’érosion augmente en fonction du courant. 
Hadi [Had-1] a confirmé ces résultats avec sa configuration d’arc tracking. Furukawa et al. 
[Fur-1] ont comparé l’énergie transférée à une anode en cuivre fondue avec une anode en 
cuivre solide et refroidi. Ils ont montré que la proportion d’énergie transférée est 20% plus 
élevée dans le cas du cuivre solide avec une proportion de cuivre de 10-5 % comparé à l’anode 
en cuivre fondu avec une proportion de cuivre de qui varie entre 10-3 % et 10-1 % selon le 
courant appliqué.  
Les travaux les plus complets sur le transfert d’énergie entre un arc court et une anode 
plate ont été réalisés dans notre équipe, à travers un couplage entre la modélisation numérique 
et des travaux expérimentaux, l’étude expérimentale s’appuyant sur une méthode inverse, 
c’est-à-dire des mesures de température dans l’anode permettant de remonter au flux de 
chaleur initial [Ram-1]. Le modèle a été validé par l’expérience dans une configuration d’arc 
dans l’argon avec une anode en cuivre, avec une intensité de 90A. Ce modèle a ensuite été 
appliqué à un plasma d’argon avec  une anode en fer de diamètre 15mm, pour un courant de 
200A et les résultats les plus marquants sont portés sur la Figure 1-8. Dans cette figure les 
termes du bilan d’énergie sont le rayonnement issu du plasma, la conducto-convection, la 
vaporisation de l’anode (en fait terme de refroidissement), le flux enthalpique des électrons 
(densité de courant électrique je multipliée par 5/2 kTe) et le terme de chauffage lié à la somme 
du travail de sortie du métal et de la chute de tension à l’anode (Va+φs) je. La puissance totale 
transférée à l’anode calculée par ce modèle est d’environ 2000 W, soit environ 50% de la 
puissance du plasma et environ 30% de la puissance totale de l’arc. Cette dernière indication 
est fondée sur le fait que le calcul donne une puissance de plasma de 3972W (cf. Figure 1-8), 
soit pour un courant de 200A, une chute de tension aux bornes de la colonne de près de 20V ; 
par ailleurs la chute de tension aux électrodes (non calculée par le modèle) est proche de 20V 





Figure 1-8: Composantes de la densité de puissance transférée à l’anode pour un arc libre 
court (1cm) calculées par [Lag-1] 
Dans la dernière partie de la thèse de Lago, la modélisation a porté sur un arc libre de 
800 A, soufflé latéralement, et de durée 0,25ms, dont l’anode est un matériau composite. La 
situation est donc relativement proche de nos conditions même si le soufflage latéral a 
tendance à déformer un peu l’arc. Les données tirées de la thèse de Lago [Lag-1] donnent les 
variations temporelles de la chute de tension dans la colonne de plasma et la puissance 
injectée dans l’anode. Comme l’intensité du courant est 800 A, il est facile de déduire la 
puissance totale de la colonne de plasma. Par ailleurs pour avoir la tension d’arc totale, il faut 
rajouter à la chute de tension à la colonne la valeur de la chute de tension aux électrodes, soit 
environ 18V. Dans ces conditions, et en se plaçant aux instants où l’arc est le plus court 
(valeurs minimales de la tension), on a une tension totale d’arc de (60+18)V, donc une 
puissance d’arc de 800x78 = 62,4kW, alors que la puissance injectée à l’anode est de 12,5kW, 
soit 20% de la puissance totale. Rappelons que ce cas correspond à un fort soufflage latéral, 
ce qui tend à diminuer le transfert d’énergie vers l’anode qui, dans notre cas devrait être un 
peu supérieur. On trouve donc une bonne cohérence entre les deux configurations, pour des 
courants variant entre 200 et 800A : la puissance transmise à l’anode est de l’ordre de 30% de 
la puissance totale de l’arc pour une longueur d’arc de 1cm. 
1.3.2.3 Ablation de l’anode 
Pour les intensités de courant faibles ou modérées (inférieures ou de l’ordre de 1000A, 
mais cela dépend de la taille des électrodes) et pour une géométrie plane et un même métal, 
l’ablation de l’anode est nettement plus importante que celle de la cathode [Dev-1]. Nous 




dépôt d’énergie à l’anode et l’ablation de cette anode, pour la simple raison que l’anode est 
souvent refroidie pour éviter justement l’ablation, comme dans les torches à plasma. Ce n’est 
pas le cas dans des procédés métallurgiques où un bain métallique existe, mais en régime 
stationnaire, il faut établir un bilan d’énergie complexe et la corrélation entre ablation et dépôt 
d’énergie est très indirecte (voire impossible dans le cas de la soudure où du métal est rajouté 
de l’extérieur). Pour la découpe par arc, des chercheurs de notre équipe ont développé une 
étude semi-empirique portant sur un dispositif industriel mais n’ont pas relié l’ablation au 
dépôt d’énergie [Teu-1] 
Si l’on s’intéresse au cas de l’anode en cuivre, la corrélation la plus facile à réaliser entre 
l’ablation et le transfert d’énergie, a été effectuée à partir d’arc impulsionnel, pour limiter 
l’ablation. Les travaux les plus pertinents et originaux semblent être ceux de Devautour et al 
[Dev-1] qui ont réalisé un arc pivotant autour d’un axe : tout le métal fondu à l’électrode est 
alors éjecté par la force centrifuge dès que la vitesse de rotation dépasse un seuil comme l’ont 
montré les auteurs. Par ailleurs, les conditions opératoires pour ces travaux sont assez proches 
de celles que nous avons-nous-mêmes appliquées : arc impulsionnel de durée entre 5 et 20ms; 
intensité maximum de quelques centaines à un millier d’A ; longueur d’arc de 5 mm ; 
diamètre d’électrode de 8mm ; pesée des électrodes.  Les résultats montrent des valeurs de 
masse ablatée entre 1 et quelques mg par impulsion, et nous comparerons ces résultats aux 
nôtres, au chapitre 4.  
Pour les électrodes en graphite dont l’ablation est bien moindre que dans le cas du cuivre, 
signalons 3 articles de Mentel rédigés à la fin des années 70 [Men-2], [Men-3],[Men-4]. 
L’intérêt des arcs à électrodes de graphite est connu depuis longtemps car ce type d’arc a été 
la base des lampes de projection cinématographique. Dans certaines conditions, ces arcs sont 
très stables et ont également été utilisés comme source étalon de rayonnement [Mag-1]. Dans 
ses articles, Mentel indique que les pieds d’arc à l’anode en graphite sont instables, en régime 
stationnaire, raison pour laquelle il a essentiellement utilisé l’ablation de la cathode et ses 
résultats sont difficilement extrapolables à nos conditions d’étude d’ablation de l’anode. Il 
indique toutefois qu’en régime stationnaire, et en présence d’air, il faut distinguer 2 modes 
d’ablation : l’un thermique lié au pied d’arc et à son interaction avec le matériau ; l’autre 
chimique se produisant plutôt au niveau des zones externes et sur les bords de l’électrode. Par 
ailleurs, nous reviendrons sur les résultats de Mentel au chapitre 4 quand nous regarderons 
l’ablation des électrodes en fonction de la longueur de l’arc. Haidar [Hai-1] a plus récemment 




atmosphère d’argon, en régime stationnaire. Il retrouve certains résultats de Mentel (sauf qu’il 
ne voit pas de modification de l’ablation de la cathode en fonction de la longueur d’arc) et 
surtout il met en évidence un phénomène qui peut s’appliquer qualitativement à l’anode : 
• Dans une gamme de courant faible à modéré (quelques centaines d’A maximum) 
l’ablation augmente avec l’intensité mais reste relativement faible ; 
• Au-delà d’un seuil de courant, l’ablation augmente graduellement. 
Haidar explique que la première phase correspond au fait que le pied d’arc n’occupe pas toute 
la section de l’électrode et qu’il se déplace sur cette électrode. Le seuil intervient lorsque 
l’intensité du courant est suffisante pour que le pied d’arc s’étende sur toute la surface de 
l’électrode. 
Des travaux intéressants et informatifs concernant l’ablation des électrodes en graphite 
sont ceux de Lefort et al [Lef-1] réalisés pour des arcs stationnaires à fort courant. Ce sont des 
résultats théoriques comparés à des valeurs expérimentales, mais plus directement reliés aux 
conditions des fours à arc, donc à des électrodes volumineuses (mais dans leur application 
expérimentale le diamètre est de 20 mm). Nous reviendrons sur ces travaux au cours du 
chapitre 4. 
 Propriétés du plasma 1.4
On va s’intéresser ici à la colonne de plasma bornée par les deux régions que nous venons 
de décrire, région cathodique et région anodique. Dans un arc à la pression atmosphérique, le 
plasma est proche d’un certain état d’équilibre et nous allons brièvement rappeler quelques 
lois de l’équilibre avant de montrer des propriétés particulières des plasmas thermiques en 
s’appuyant sur des exemples de la littérature dans des conditions proches de celles rencontrées 
dans notre application (en particulier air et vapeurs). 
1.4.1 Lois de l’équilibre 
Un plasma est dit en Equilibre Thermodynamique Complet lorsque l’ensemble de 
toutes les particules (atomes, molécules, ions, électrons) ont la même énergie cinétique 
moyenne. On peut associer à cette équipartition d’énergie une température T unique pour 
l’ensemble du système. Dans ce cas, les processus élémentaires collisionnels et radiatifs 
obéissent au principe de micro réversibilité. Ceci signifie que l’ensemble des processus est 




recombinaison, l’émission et l’absorption du photon). Lorsqu’un Etat d’Equilibre 
Thermodynamique est atteint, le système est régi  par un certain nombre de lois qui permet de 
connaître l’état de la matière. 
Loi de Maxwell 
Cette loi permet d’obtenir la distribution des vitesses des particules à travers la relation 
suivante: 
:;<;< =  =<>?@ABC	− D =<EC?@A 4FGF            (1-3) 
 
GHI : nombre des particules dont la vitesse est comprise entre v et v+dv 
I : masse des particules i ; 
  : Température des particules ; 
 : Constante de Boltzmann. 
Loi de Boltzmann 
La loi de Boltzmann donne la population d’un état excité pour une espèce atomique 
donnée (cette loi se généralise aux molécules en faisant intervenir les états de vibration et de 
rotation):  
;JKA = LJMA 	− NJ?@A    (1-4) 
 
N(T) est la densité totale de l’espèce considérée, Eh et gh l’énergie d’excitation et le poids 
statistique du niveau. U(T) est la fonction de partition, donnée par la relation suivante : 
O = ∑ QII − N<?@A    (1-5) 
La loi de Boltzmann permet également de donner  le rapport des populations entre un 
niveau d’énergie haut h et un niveau bas b, relation qui sera utile pour le diagnostic 
spectroscopique du plasma (cf. chapitre 2) : 
;J;R = LJLR 	− NJSNR?@A      (1-6) 
Loi de Saha 




;T;UVW;U = Q MUVWAMUA π=T?@AXC BC	− NYS∆N?@A     (1-7) 
 
H : densité électronique ; 
Q : dégénérescence électronique ;  
HZ[D : densité de l’ion chargé z+1 fois ; 
HZ : densité de l’ion chargé z fois ; 
\] : énergie d’ionisation pour passer de la particule chargée z fois à l’ion z+1 ; 
∆\ : abaissement du potentiel d’ionisation dû à la présence des particules chargées. 
Loi de Guldberg-Waage  
La loi de Guldberg-Waage permet de déterminer le niveau de dissociation du plasma.  
;^;@;^@ = M^M@M^@  =^=@=^[=@BCπ?@AXC BC	− N_?@A    (1-8) 
H`,H,H` : densité des atomes A, B et des molécules AB ; 
aI : fonction de partition de l’espèce i ; 
I : masse de la particule i ; 
\b : énergie de dissociation de la réaction ABA+B. 
Loi de Planck  
La loi de Planck permet d’obtenir le rayonnement d’un corps noir en fonction de la 
température T et de la longueur d’onde λ : 
cλ = 	 XdCλe DfgS Jh
λi@jSD
    (1-9) 
1.4.2 Composition du plasma à l’équilibre 
Dans un plasma de laboratoire, l’Equilibre Thermodynamique Complet ne peut être 
réalisé en raison de l’existence de gradients de température et de densité qui font que la 




radiatifs sont faibles devant les processus collisionnels et si les gradients de température et de 
densité restent modérés, on peut alors introduire le concept d’Equilibre Thermodynamique 
Local (E.T.L). Dans cette hypothèse, toutes les lois de l’équilibre statistique, hormis celles 
relatives au rayonnement, sont valides. On peut alors calculer une composition d’équilibre du 
plasma en considérant les lois précédentes (sauf loi de Planck) et en ajoutant les lois annexes 
suivantes: 
Loi des gaz parfaits, corrigée de certains effets  
La loi des gaz parfaits s’écrit 
k = ∑ HII       (1-10) HI : densité de l’espèce i. 
Dans le calcul pratique on tient compte de deux effets complémentaires qui améliorent 
la portée de cette loi [Bou-2]. A basse température et à pression élevée, c’est la correction du 
Viriel (négligeable en général à la pression atmosphérique). A haute température on rajoute 
l’effet Debye-Hückel lié aux interactions entre particules chargées. 
Loi de la neutralité électrique  
Cette loi indique que les densités des charges de signe opposé s’annulent : 
H = ∑ lIHII       (1-11) 
 
lI représente la charge des différentes espèces i (de charges positives) de densité HI. 
Le calcul de composition à l’équilibre permet de déterminer les densités de toutes les 
espèces du plasma en fonction de la température, pour une pression et un type de gaz (ou 
mélange de gaz) fixés. Ce calcul est devenu trivial dans la communauté sauf lorsqu’on tient 
compte à basse température des phases condensées éventuelles. Nous nous limiterons ici aux 
phases gazeuses et les résultats présentés ont été obtenus dans notre équipe. La Figure 1-9 
montre la composition simplifiée (les molécules polyatomiques très minoritaires ne sont pas 
représentées) d’un plasma d’air pur à la pression atmosphérique. Les résultats sont classiques 
et montrent qu’à basse température les constituants (azote et oxygène) sont sous forme 
diatomique, puis lorsque la température croît, la dissociation et la réactivité chimique 





Figure 1-9: Composition d’équilibre pour un plasma d’air pur 
Lorsqu’on rajoute une vapeur métallique dans un plasma d’air à une proportion de 
l’ordre de quelques pourcents (c’est souvent l’ordre de grandeur maximum de 
l’ensemencement de vapeurs métalliques provenant de l’ablation de contacts, sauf au très 
proche voisinage du contact), le calcul de composition montre que, en plus des espèces 
métalliques nouvelles, les densités des espèces majoritaires sont peu modifiées par la présence 
du métal. Mais la densité la plus perturbée est celle des électrons comme on peut le voir sur la 
Figure 1-10 où sont tracées les évolutions de la densité électronique dans un plasma d’air pur 
et dans un plasma contenant 5 % de cuivre (pourcentage en masse). 
































































On constate qu’à basse température, la présence de la vapeur métallique même en 
faible proportion,  augmente fortement la densité électronique. Ce phénomène bien connu, est 
dû au faible potentiel d’ionisation du cuivre par rapport aux espèces de base de l’air (azote et 
oxygène), ce qui favorise l’ionisation de la vapeur dans une gamme de température basse ou 
intermédiaire (< 10 000K environ). A haute et très haute températures, les atomes d’azote et 
d’oxygène sont fortement ionisés de sorte que la présence de vapeur métallique ne modifie 
pratiquement pas la densité électronique. 
1.4.3 Propriétés thermodynamiques et coefficients de transport 
Les propriétés thermodynamiques (densité de masse, enthalpie, énergie interne, 
entropie, chaleurs spécifiques, etc) se déduisent aisément du calcul précédent car il se fait à 
partir de la composition du plasma et de la connaissance des fonctions de partition qui ont été 
calculées au préalable. Le calcul des coefficients de transport est nettement plus compliqué 
puisqu’il faut résoudre l’équation de Boltzmann par la méthode de Chapman-Enskog. 
Toutefois, comme la méthode est bien établie, la difficulté principale dans cette étape est la 
connaissance préalable (ou le calcul) des intégrales de collision, intermédiaires de calcul qui 
dépendent des sections efficaces (ou potentiels d’interaction) des très nombreuses collisions 
élastiques binaires. 
Les grandeurs les plus intéressantes qui traduisent les échanges d’énergie sont 
l’enthapie (ou sa dérivée en fonction du temps, la chaleur spécifique à pression constante) et 
la conductivité thermique. La première rend compte du stockage de l’énergie dans le plasma 
et la deuxième est la grandeur clé dans le transfert par conduction. Ces deux grandeurs sont 
liées comme on peut le voir sur la Figure 1-11 a et b présentant leurs variations en fonction de 
la température, pour un plasma d’air pur [Cre-1]. On peut montrer que la présence de vapeur 
métallique dans des proportions de l’ordre du pourcent, ne modifie pratiquement pas ces 
propriétés. Les pics observés sur les courbes de la Figure 1-11 sont dus aux réactions 
chimiques (en fait des collisions inélastiques) dans le plasma : dissociation des molécules à 
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             b) 
Figure 1-11: a) Chaleur spécifique à pression constante b) conductivité thermique d’un 
plasma d’air pur ou contenant 5%, 15%, 50 % de cuivre et de cuivre pur à pression 
atmosphérique. 
Le coefficient de transport qui est le plus impacté par la présence de vapeur métallique 
est la conductivité électrique. La conductivité électrique mesure la capacité d’un plasma à 
conduire le courant et ne tient compte que de la contribution des électrons beaucoup plus 
mobiles que les ions. L’influence de la présence d’une vapeur métallique sur la conductivité 
électrique d’un plasma d’air est illustrée par la Figure 1-12 et la Figure 1-13 [Cre-3]. On 
constate que la présence d’une faible proportion de métal augmente considérablement la 




la forte augmentation de la densité électronique à faible température par rapport à un plasma 
d’air pur, phénomène déjà commenté. 
 
Figure 1-12: Conductivité électrique de plasmas d’air pur et de métal pur. 
 




1.4.4 Rayonnement du plasma 
1.4.4.1 Généralités 
Il est bien connu que les plasmas d’arc émettent un rayonnement relativement intense. 
Le traitement théorique et numérique de ce phénomène est complexe à plusieurs titres. Tout 
d’abord, le spectre rayonné est très large, de l’UV très lointain à l’infra-rouge lointain et est 
très dépendant de la fréquence (ou de la longueur d’onde) avec de très nombreuses structures 
correspondant à des raies d’atomes neutres et ionisés (bandes très complexes pour les 
molécules).  
Le deuxième type de complexité est lié aux gammes de température dans le plasma de 
telle sorte que les espèces présentes dans les régions chaudes (atomes et ions atomiques) ne 
sont pas les mêmes que celles des régions froides (molécules) et donc les propriétés du 
rayonnement dépendent de la position dans le plasma.  
Enfin, la troisième difficulté du traitement est l’essence même du transfert radiatif : 
pour calculer la part du rayonnement émis par l’élément de volume autour du point P 
absorbée dans un élément de volume situé autour du point P’ à une certaine distance du point 
émetteur, il faut tenir compte de l’absorption du rayonnement durant le trajet PP’. 
Dans la modélisation des plasmas thermiques, on est obligé de simplifier notablement 
le traitement du transfert radiatif. La méthode couramment utilisée pour estimer les pertes 
radiatives émises par les régions les plus chaudes, en tenant compte de l’auto-absorption 
d’une partie du rayonnement dans le plasma est le Coefficient d’Emission Nette (CEN). Pour 
cela, on suppose d’abord que le plasma est en ETL ce qui permet d’utiliser la loi de Kirchhoff 
reliant le coefficient d’émission ε au coefficient d’absorption K à la fréquence ν : 
 
0νmn = oνp, ν = qrν
,
sq+rν top⁄ − v (1-12) 
Pour tenir compte de l'émission induite, on remplacera le coefficient mν par mνw  donné 
par : 
 





1.4.4.2 Résultats sur le coefficient d’émission nette [CEN] 
Le calcul du CEN suppose un milieu homogène et isotherme possédant une géométrie 
sphérique. Le CEN donné par l’équation (1.14) est exprimé en W/m3/sr. Il correspond à la 
divergence du flux radiatif total au centre du plasma assimilé à une sphère isotherme [Low-3], 
de rayon Rp, et reflète le bilan d’énergie entre l’absorption et l’émission. En dépit de ces 
hypothèses très restrictives, le CEN représente bien la perte d’énergie par rayonnement qui 
s’échappe des régions les plus chaudes du plasma réel, en prenant en compte le rayonnement 
absorbé à proximité des points d’émission. 
 
z;x, {gy = | cλ. ~λw x−~λw{gy Gλ    (1-14) 
 
La méthode du CEN conserve la dépendance spectrale présente dans l’équation de 
transfert radiatif, mais simplifie la dépendance du plasma envers les variables d’espace, en 
assimilant le profil radial réel de la température, représenté en général par une lente 
décroissance près du centre suivie par une chute brutale près des bords, à un profil radial de 
type rectangulaire [Low-3], comme le montre la Figure 1-14. La grande difficulté pour ce 
calcul est l’étude des raies dont l’absorption doit être prise en compte, ce qui nécessite l’étude 
des profils de raies sur laquelle nous reviendrons dans le paragraphe suivant. 
 
Figure 1-14: Profil radial de température  
Nous présentons sur la Figure 1-15, des variations du CEN pour un plasma d’air à la 
pression atmosphérique et pour différentes valeurs de Rp. Notons que le cas Rp = 0 est un cas 
fictif pour lequel on suppose qu’il n’y a pas d’absorption du rayonnement. On observe tout 




environ qui s’explique par l’augmentation de la densité électronique et de la densité des états 
excités avec la température, ce qui conduit à une plus forte émission du continuum et des 
raies. La deuxième remarque générale que l’on peut faire est fondée sur l’analyse des 
différences entre les courbes à Rp = 0 et les autres. On s’aperçoit que sur la plus large gamme 
de température les valeurs du CEN dès que Rp = 1mm, sont environ 10 fois plus faibles que 
les valeurs à Rp = 0mm. Cela veut dire que près de 90 % du rayonnement est absorbé dans le 
premier mm autour du point émetteur. Ce résultat est général quelle que soit la nature du gaz. 
Enfin, un dernier commentaire peut être fait en observant le CEN à basse température 
(T<6000K environ) : la contribution essentielle est due aux bandes spectrales des espèces 
diatomiques N2, O2 et NO qui sont très peu absorbées dans le plasma. 
 
Figure 1-15: Coefficient d’émission nette pour un plasma d’air à pression atmosphérique 
L’influence de la présence de vapeur métallique dans un plasma d’air est illustrée par 
la Figure 1-16 pour des plasmas de métal pur et de mélanges air-métal, tirée de [Cre-1]. 
L’effet de la vapeur métallique est remarquable, particulièrement à basse température. Ceci 
est dû à 3 effets : 
• Augmentation de la densité électronique, déjà précédemment mentionnée, qui tend à 
augmenter fortement le rayonnement ; 
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• Peuplement important des niveaux excités de l’atome : comme le potentiel 
d’ionisation du métal est relativement faible, les énergies des niveaux excités sont 
faibles. La densité de ces niveaux donnée par la loi de Boltzmann est donc 
relativement importante, d’où une forte émission des raies, les raies constituant une 
contribution prédominante dans le rayonnement total ; 
• Dans le cas du fer (ce n’est pas systématique pour tous les métaux), la structure 
électronique conduit à un spectre très riche de raies (plusieurs dizaines de milliers) qui 
sont en général peu absorbées, ce qui accroit le rayonnement du métal. 
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Figure 1-16: Coefficient d’émission nette pour divers plasmas montrant l’influence de la 
vapeur métallique sur le rayonnement d’un plasma d’air [Cre-1] 
1.4.4.3 Profil des raies  
Dans le calcul du CEN on doit connaître le profil spectral des raies. Nous n’en avons pas 
encore parlé pour ne pas alourdir la présentation du calcul du CEN. Cependant, parmi les 
techniques de diagnostics spectroscopiques utilisées dans ce travail, nous verrons au chapitre 
suivant que nous avons utilisé la mesure de l’élargissement des raies pour en déduire la 
densité électronique. Nous résumons ici la théorie des élargissements des raies dont nous 
utiliserons les résultats dans la partie spectroscopie. Nous ne parlerons pas ici des 







En l'absence de toute perturbation venant de l'extérieur, il est possible de tenir compte de la 
dégénérescence des niveaux de la transition. Le profil d'émission de la raie est de type 
Lorentzien. Cependant, ce phénomène est négligeable face à l'effet Doppler et à l'effet de 
pression.  
 
Effet Doppler  
 
Il est dû la vitesse relative de la particule émettrice. La longueur d'onde apparente de la raie 
n'est pas la même si l'atome émetteur s'approche ou s'éloigne de l'observateur. Si un 
rayonnement est émis à la longueur d'onde 0λ , l'observateur le reçoit avec la longueur d'onde





     (1-15) 
Dans le cas d'une distribution maxwellienne de vitesse, le profil obtenu est un profil de type 









































D λλ   (1-16) 
Effet de pression  
 
L’interaction des particules avec un atome émetteur perturbe les orbitales 
électroniques donc les énergies des niveaux, ce qui se traduit par un élargissement des raies. 
Quand les perturbateurs sont des neutres, on parle d’effet de pression et quand ce sont des 
particules chargées, on parle d’effet Stark (stricto sensus l’effet Stark est un effet de pression 
également). On utilise deux approximations extrêmes pour calculer les élargissements et les 
déplacements causés par l'effet de pression : l'approximation des impacts et l'approximation 
quasi-statique.  Quand la durée d'une collision est très petite devant l'intervalle de temps entre 
deux collisions successives, l'approximation des impacts est validée. Par contre, si les 
perturbateurs sont des ions qui se déplacent lentement de telle sorte que les collisions soient 
quasi-constantes dans un intervalle de temps, on parle de l'approximation quasi-statique 










=    (1-17) 
 
Lδ : la mi-largeur à mi-hauteur lorentzienne ;  
0λ : la longueur d'onde au centre de la raie ; 
On distingue deux types d’interaction. Le premier est  l'élargissement de résonance qui 
provient de l'interaction de la particule émettrice avec un atome  identique lorsque la 
transition est couplée au niveau fondamental. Dans l'approximation des impacts, la largeur à 



























  (1-18) 
fg  et rg  : poids statistiques du niveau fondamental et du niveau de résonance ; 
r
f : force d'oscillateur du niveau résonnant ;  
Le deuxième type est l’interaction de Van der Waals. C'est l'interaction entre la particule 
émettrice et les atomes différents ou identiques si la transition n'est pas couplée au niveau de 
résonance. Dans la théorie des impacts, l'élargissement 
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6=    (1-19) 
C6 : la constante d'interaction de Van Der Waals ;  
0V  : la vitesse relative moyenne des deux particules . 
 
Effet Stark  
 
L'élargissement n'est pas le même si l'émetteur est un atome neutre ou ion. Pour les espèces 
autres que l’hydrogène et l’hélium, deux types d'interaction sont envisageables [Sah-1] : une 
partie élastique qui a pour effet de lever partiellement les niveaux de dégénérescence qui se 
traduit mathématiquement par l'effet Stark quadratique, et une partie inélastique qui concerne 
les interactions avec émission de photon, c'est l'effet Stark quadrupolaire.  
- effet Stark quadratique :  
 















4=    (1-20) 














4=              (1-21) 
 
où 4C est la constante d'effet Stark, comparable à C6 de l'effet Van Der Waals. 
Les relations (1-20) et (1-21) concernent la perturbation créée par les électrons. Pour prendre 
en compte la perturbation des ions, Griem [Gri-1] propose les termes correctifs suivants:  
 
))75,01(75,11(22 , AReSieS −+= δδ    (1-22) 
))75,01(75,1866,0(2, AReSieS −+=∆ δ    (1-23) 
 
R est un terme de corrélation ionique et A est le paramètre d'élargissement ionique [Gri-1]. 
 
- Effet Stark quadrupolaire :  
Les élargissements sont donnés par [Ray-1]:  
- pour les neutres :  )(10.05,6 8 fieqS N ββδ −= −      (1-24) 
- pour les ions :  2132325 )(10.96,4 TNz
efi
q
S ββδ −= −     (1-25) 
Dans la pratique, lorsque la densité électronique est supérieure à 1022 m-3, 
l’élargissement Stark est prédominant sur tous les autres, dans les plasmas d’arc. On voit dans 
les formules précédentes que cet élargissement est proportionnel à la densité électronique. 
Donc si on peut mesurer l’élargissement, on peut remonter à la densité électronique (la 
dépendance envers la température est faible). 
Effet Stark linéaire 
Dans le cas de l’hydrogène, l’effet Stark linéaire devient dans la majorité des cas 
prépondérant. En outre, l’interaction avec les ions perturbateurs devient prédominante, créant 
une asymétrie marquée des profils de raies. Pour certaines raies, il est observé un creux au 
centre de la raie caractéristique des raies d’hydrogène. Ce creux traduit la séparation 
importante des composantes d’un multiplet par le champ magnétique dû à l’effet Stark 
linéaire.  
Les calculs de profils spécifiques aux raies de l’hydrogène sont très complexes et 
certains auteurs ont tabulé les profils de ces raies en fonction de la température et de la densité 























Chapitre 2 : Dispositif expérimental 











Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter le dispositif expérimental que nous avons 
conçu et réalisé pour le développement de notre étude. Nous présenterons ensuite toutes les 
méthodes de diagnostic et nous évoquerons également les choix des paramètres à étudier. 
 L’arc et les électrodes 2.1
  
L’arc étudié est réalisé entre deux électrodes dont la géométrie et la disposition peuvent 
être ajustées afin de réaliser différentes conditions expérimentales. Une configuration pointe-
plan verticale a été retenue, ce qui permet d’obtenir une bonne stabilité de l’accrochage de 
l’arc. Il est en effet nécessaire de fixer le plus possible la position de la décharge pour avoir la 
meilleure reproductibilité (voir paragraphe 2.4.3). Ce critère est particulièrement important 
pour le diagnostic spectroscopique qui nécessite plusieurs acquisitions pour chaque condition 
étudiée. En outre, cette configuration se présente comme assez proche du cas de l’arc se 
produisant entre la plaque constituée par la bande de captage du pantographe (bande en 
graphite ou frittage graphite-métal) et la génératrice de la caténaire (câble cylindrique en 
bronze) ou de celui de la foudre. Le dispositif constituant le support des électrodes présenté 
sur la Figure 2-1 permet d’assurer les différentes fonctions nécessaires à l’étude :  
• le maintien des électrodes pendant l’arc ; 
• le réglage de la distance h entre les électrodes ; 
• la connexion électrique ; 
• la possibilité de changer facilement les électrodes pour mesurer l’érosion par pesée. 
 
 




La partie inférieure est constituée d’un étau dont l’un des mors est connecté à 
l’alimentation électrique ; la partie supérieure est montée sur un ensemble de deux tables de 
déplacement micrométriques permettant un déplacement selon deux directions (notées x et y 
sur la Figure 2-1) de l’électrode. Il est ainsi possible de positionner précisément l’électrode 
supérieure par rapport au centre de l’électrode inférieure. En outre, deux tables assurant un 
déplacement vertical sont utilisées. La première, notée z1 sur la Figure 2-1 permet d’ajuster la 
distance h séparant les électrodes. La seconde, notée z2 permet de régler la position verticale 
de l’ensemble des deux électrodes pour l’alignement avec l’axe optique des instruments de 
mesure.  
 
 L’alimentation électrique  2.2
Outre les applications liées aux arcs en extinction (foudre, disjoncteurs) un des objectifs 
de la thèse est l'étude des arcs se produisant entre pantographe et caténaire dans le cas du 
transport ferroviaire. Dans le cas d'une alimentation en courant continu et sous tension 
constante, le courant d’arc est alors constant. La durée d'arc est brève (quelques millisecondes 
au maximum) mais plusieurs arcs successifs peuvent se produire. Le dispositif le plus adapté 
serait donc une alimentation continue pouvant être commutée sur les électrodes pendant une 
durée réglable. Si ce mode de fonctionnement est assez facilement réalisable pour des 
courants de quelques centaines d’ampères (un tel équipement a été développé dans l’équipe) 
[Bay-1], la commutation est plus difficile à réaliser sur des courants de plusieurs milliers 
d’ampères. Bien que les transistors de puissance permettent de fonctionner en régime 
permanent pour des courants élevés (quelques centaines d’ampères), les essais réalisés en 
régime impulsionnel pour des courants de quelques milliers d’ampères ont montré une 
fiabilité insuffisante. Outre la commutation, la génération d’un courant continu de plus de 
1000 A impose un équipement lourd peu adapté aux contraintes de l’étude envisagée. La 
solution retenue a donc été d’utiliser une décharge en extinction de type capacitive dont on 
provoque l'extinction au bout d'un temps réglable (voir paragraphe 2.2.1.5). Pour limiter la 
variation du courant, la constante de temps doit être grande (plusieurs dizaines de 
millisecondes) devant la durée au bout de laquelle l'extinction de l'arc est opérée. 
Les premières mesures ont été réalisées sur la base d’un générateur développé 
précédemment dans l’équipe [Tho-1] basé sur un banc de condensateurs. Il permet une 
tension de charge de 350 V pour une capacité maximale de 48 mF. Pour poursuivre l’étude, un 




(décharge de condensateurs produisant une impulsion suivant une décroissance 
exponentielle), la tension de charge et la capacité ont été portées respectivement à 430 V et 
147 mF. Il est également possible de générer jusqu’à huit impulsions successives. La 
constante de temps et le courant maximal de la décharge dépendant de la tension de charge, de 
la capacité et de la résistance du circuit, un concept modulaire a alors été retenu : il permet de 
régler ces trois paramètres indépendamment pour chaque impulsion. Il est également possible 
de régler la durée séparant deux impulsions. Le schéma global de cette alimentation, lorsque 
deux groupes de condensateurs C1 et C2 sont utilisés est présenté sur la Figure 2-2. 
 
Figure 2-2: Schéma global de l’alimentation électrique 
2.2.1 Partie puissance 
Le banc de charge est constitué de 12 condensateurs d'une capacité de 12mF, 
permettant au total d'obtenir une capacité de 144mF lorsque tous les condensateurs sont 
connectés en parallèle (pouvant être portée à 147mF utilisant un condensateur de 15mF à la 
place de l’un des 12 de 12mF). La tension maximale de charge des condensateurs est de 450V. 
Il est également possible de séparer le banc en plusieurs blocs (jusqu'à 8) pouvant être chargés 
et déchargés indépendamment. 
2.2.1.1 Charge des condensateurs 
Le dispositif réalisé permet de charger indépendamment jusqu' à huit groupes de 
condensateurs sous une tension maximale de 430V. Un transformateur permet d'élever la 




moyen d'un pont de diodes. Le rapport de transformation a été calculé pour garder une marge 
de sécurité suffisante par rapport à la tension maximale de charge des condensateurs compte 
tenu des fluctuations de la tension du réseau. Une résistance de charge de 100Ω (trois 
résistances en parallèle de 300Ω – 680W) a également été dimensionnée pour limiter le 
courant de charge à 2 A. Au cours de la thèse, un ou deux groupes de condensateurs (circuit 
de charge représenté en bleu sur la Figure 2-2, avec les interrupteurs Kc1 et Kc2) ont été 
utilisés.  
 
2.2.1.2 Décharge des condensateurs 
Un circuit de décharge (représenté en rouge sur la Figure 2-2) permet de décharger 
manuellement les condensateurs. En effet, lorsque l’arc s’éteint, les condensateurs ne sont pas 
complètement déchargés, la tension résiduelle correspondant à la tension minimale permettant 
de maintenir l’arc (de l’ordre de 30 à 40V). De plus, il doit être possible, au cas où l’arc ne 
peut être amorcé, de décharger les condensateurs en toute sécurité. Comme pour la charge, il 
est possible de commander la décharge d’un maximum de huit groupes de condensateurs 
(interrupteurs Kd1 et Kd2 pour l’exemple présenté sur la Figure 2-2). Pour limiter le temps de 
décharge (compte tenu de la résistance des deux lampes la constante de temps de décharge est 
supérieure à 20 s), lorsque la valeur restante est faible il est également possible de n’utiliser 
qu’une seule lampe pour la décharge. 
 
2.2.1.3 Amorçage de l'arc 
Le circuit d’alimentation de l’arc est représenté en noir sur la Figure 2-2. L'amorçage 
peut être réalisé de deux moyens, soit en plaçant un fil fusible fin métallique entre les 
électrodes et en fermant le circuit grâce à un interrupteur commandé (thyristor), soit avec une 
impulsion de haute tension. Dans les deux cas, la fermeture du circuit provoque la décharge 
des condensateurs. L’utilisation de la haute tension permet un amorçage sans contact et évite 
la contamination du plasma par les éléments issus de la vaporisation du fil. Il permet 
également de réaliser plusieurs tirs successifs avec un délai très court entre chaque tir. En 
revanche, elle impose de protéger le générateur d’arc  ainsi que l'instrumentation utilisée 
(sonde de tension) contre les pics de tension. En effet, plus la distance inter électrodes est 
grande, plus une tension élevée est nécessaire. Pour la protection du générateur, un groupe de 




supporte un courant maximal de 1800A et une tension inverse de 1200V. Selon la 
configuration (en parallèle ou en série), il est possible de moduler le courant et la tension 
maximale d'utilisation. Dans la configuration retenue (bloc « D » sur la Figure 2-2), quatre 
groupes de six diodes en série sont connectés en parallèle ce qui permet de générer 
théoriquement un courant direct de 7200A et une protection contre une tension inverse de 
7200 V. Si aucun problème n'a été observé concernant les condensateurs, la mesure de tension 
a montré que des impulsions très brèves (tension jusqu'à 2000V) pouvaient être observées. En 
effet, du fait du caractère très bref de la décharge (inférieure à 2µs), des pics de tension 
peuvent éventuellement traverser les diodes. Pour disposer d'une protection supplémentaire, la 
mesure de tension a donc été effectuée à la sortie d'un pont diviseur de tension (rapport 1/10). 
Même si quelques pics de tension ont été parfois observés, aucun endommagement n'a été 
constaté. 
La haute tension est générée au moyen d'un circuit oscillant connecté en parallèle avec 
le générateur (au niveau du support des électrodes) et commandé manuellement à l’aide d'un 
bouton poussoir. Ce circuit, couramment désigné par le terme « Très Haute Tension » ou THT 
est composé de deux enroulements primaire et secondaire permettant d’élever la tension. Il est 
dimensionné pour qu’une tension à haute fréquence (20kHz) sur le primaire produise la 
résonance du secondaire, permettant d’obtenir facilement un grand rapport d’amplification. 
La distance maximale entre les contacts permettant l'amorçage dépend de la valeur de la haute 
tension obtenue. Avec le transformateur THT  et le circuit de commande utilisés, il est 
possible d'obtenir une tension d'environ 6 kV (en créneaux de 0 à +6kV), ce qui correspond à 
une distance de quelques millimètres. 
Lorsque deux ou plusieurs groupes de condensateurs sont utilisés, il est nécessaire 
d’utiliser en complément un thyristor pour la décharge de chaque groupe (notés Ta1 et Ta2 dans 
l'exemple donné sur la Figure 2-2). En effet, lors de la charge d’un groupe, il faut pouvoir 
empêcher sa décharge dans les autres groupes de condensateurs. Dans cette configuration 
l’alimentation de la bobine haute tension est fournie par la carte de commande et synchronisée 
avec la fermeture des thyristors. La valeur maximale de la haute tension est alors un peu plus 
faible du fait de la tension de fonctionnement de la carte de commande limitée à 12V. La 





2.2.1.4 Constante de temps et courant maximal 
Le courant maximal de la décharge étant égal au quotient de la tension initiale (tension 
de charge des condensateurs) par la résistance du circuit (Imax = U/R), sa valeur est donc 
d’autant plus grande que la résistance du circuit est faible. La résistance minimale du circuit 
(comprenant les thyristors, les diodes et les câbles de connexion) est de l’ordre quelques 
dizaines de mΩ, ce qui permet une tension de charge de 430V et un courant maximal de 
l’ordre de 10kA. Pour obtenir des valeurs de courant plus faibles comme celles utilisées au 
cours de cette étude (0,5 à 2 kA), il suffit alors d’ajouter en série dans le circuit une résistance 
ballast notée R sur la Figure 2-2.  
La constante de temps τ de la décharge dépend également de la résistance et aussi de 
la capacité (τ = R.C). En modifiant la capacité (nombre de condensateurs connectés en 
parallèle), il est donc possible de modifier la constante de temps pour un même courant 
maximal. De même, il est possible d’obtenir différentes valeurs du courant maximal pour une 
même constante de temps. Par exemple, si on double le courant en divisant R par deux on 
peut compenser en doublant la capacité. 
 
2.2.1.5 Coupure de l’arc 
L’évolution temporelle de la tension aux bornes des condensateurs et du courant pour 
une tension de charge de 350V, une constante de temps de 72ms et une distance inter 
électrode h = 2mm est présentée sur la Figure 2-3.  
L’arc est amorcé à t = 0 et le courant passe de zéro à la valeur maximale en une durée 
d’environ 100 µs (délai lié à la commutation du thyristor). Le courant et la tension diminuent 
ensuite jusqu’à ce que la tension soit insuffisante pour maintenir l’arc, dans ce cas 36V. La 
durée d’arc (dans ce cas 99ms) dépend donc de la constante de temps du circuit de décharge et 
de cette tension limite qui est elle-même liée à la distance inter électrodes. Or, pour se 
rapprocher le plus possible d’une forme d’onde en créneau,  il est nécessaire de limiter la 
durée de l’arc tout en conservant une constante de temps élevée. Pour cela, nous avons réalisé 
un dispositif destiné à éteindre l’arc au bout d’une durée réglable. Un circuit de décharge de 
faible résistance (50mΩ) est connecté en parallèle de chaque groupe de condensateurs. 
Lorsque l’arc est établi, ce circuit (représenté en vert sur la Figure 2-2) est ouvert et n’a 






Figure 2-3: Evolution du courant et de la tension au cours du temps (τ = 72ms, U0 = 350V et 
h = 2mm) 
 
D’une part, la résistance équivalente du circuit de décharge diminue fortement, 
réduisant la constante de temps de la décharge. D’autre part, la plus grande partie du courant 
est dérivée vers le circuit de décharge au détriment de l’arc dont l’intensité décroît d’autant 
plus rapidement. Un exemple de l’évolution du courant pour un tir coupé au bout de 3 ms 
avec une constante de temps de 72ms et une distance inter électrodes de 2 mm est reporté sur 
la Figure 2-4 . Entre le début de l’arc et la coupure du courant à 3 ms, le courant atteint un 
maximum de 960A et tombe à 900A à 3ms. On peut ainsi considérer une valeur moyenne de 
930A avec une variation de ± 3%. Au-delà de 3ms le courant diminue très rapidement mais il 
faut 12ms pour qu’il atteigne zéro. Cependant, les mesures ont montré que pour un courant 
inférieur à 250A, ce qui correspond ici à t = 6,4ms l’érosion des électrodes était négligeable 






Figure 2-4: Evolution du courant en fonction du temps pour une impulsion coupée au bout de 
3ms (τ = 72ms, U0 = 350V et h = 2mm) 
 
Si ce dispositif ne permet pas d’obtenir une coupure instantanée, il présente l’avantage de 
pouvoir être réalisé avec des interrupteurs normalement ouverts, commandés à la fermeture. 
Cette fonction est réalisable au moyen de thyristors pouvant supporter de manière répétitive 
une intensité de plusieurs milliers d’ampères en régime transitoire. Néanmoins, pour une 
meilleure fiabilité, un double circuit de décharge est utilisé avec deux ensembles comprenant 
une résistance de 100mΩ et un thyristor plutôt qu’un seul élément avec une résistance de 
50mΩ. Ainsi le courant traversant chaque résistance est moins important et les thyristors sont 
moins sollicités (le courant total du circuit de décharge peut dépasser 7000A). Ces deux 
thyristors sont commandés simultanément et dans ce cas, deux voies sont utilisées sur la carte 
de commande (une pour le déclenchement et une pour la coupure de l’arc), en plus de la haute 
tension. 
 
2.2.2 Partie commande 
2.2.2.1 Fonctionnement général 
La gestion des différentes fonctions de commande est réalisée au moyen d’un 
microcontrôleur. Il permet d’alimenter jusqu’à huit sorties indépendantes pour déclencher la 
fermeture des thyristors. Le délai entre la commande des sorties est réglable de 1 à 49ms par 
pas de 1 ms. Cette durée peut être modifiée au moyen de deux roues codeuses, l’une ayant une 




deux modes de fonctionnement, l’un où seule la première voie est activée et l’autre où les huit 
voies sont commandées. Dans ce mode, la sortie n est retardée d’une durée n.∆t par rapport au 
déclenchement, pour n variant de 0 à 7. Ainsi, par exemple pour un délai ∆t = 3 ms, les sorties 
2 à 8 sont respectivement commandées 3, 6, 9, 12, 15, 18 et 21ms après la première. En 
fonction du câblage des thyristors de puissance, il est donc possible d’obtenir au maximum 
huit impulsions sans coupure, ou quatre avec coupures. Au cours de l’étude, le mode en 
déclenchement simple et la commande d’une ou deux impulsions avec coupure ont été 
utilisés. 
2.2.2.2 Synchronisation 
Lorsque la carte est utilisée pour déclencher l’arc, l’alimentation de la bobine haute 
tension et la fermeture du thyristor Ta doivent être synchronisées. En effet, il est nécessaire 
que le circuit soit fermé (par l’étincelle de haute tension) et que le thyristor soit commandé en 
fermeture pour que le courant passe. La carte permet d’alimenter la THT et d’alimenter la 
gâchette du thyristor simultanément (écart de quelques microsecondes) mais la plus grande 
incertitude est liée au fonctionnement de la bobine haute tension. En effet, l’enroulement 
primaire de celle-ci est alimenté par un circuit oscillant à environ 20kHz, la fréquence étant 
accordée à l’enroulement secondaire pour générer la haute tension. Or, il se trouve que la 
valeur maximale n’est pas atteinte instantanément, la tension en sortie de la THT augmentant 
progressivement à chaque impulsion de commande (l’allure de la tension en sortie de 
l’enroulement secondaire est indiquée sur la Figure 2-5). Lorsque la tension est suffisante 
pour provoquer le claquage entre les électrodes, la décharge se produit : l’enroulement 
secondaire décharge son énergie puis recommence à se charger lors des cycles suivants. 
Des mesures ont montré que le nombre moyen de cycles pour obtenir une décharge 
pour une distance de quelques millimètres entre les électrodes était d’une dizaine. Cependant, 
la montée en tension n’était pas régulière pour chaque cycle et ce nombre peut varier pour une 
distance inter-électrode donnée. Il en résulte un délai variable entre le début de l’alimentation 
de la THT et l’apparition de la première étincelle. Ce délai peut être considéré égal à 
600 ± 400 µs. Cela correspond à une plage de 4 à 20 oscillations à une fréquence d’environ 
20 kHz. Pour pouvoir amorcer l’arc, il est donc nécessaire que la gâchette du thyristor soit 
activée sur une durée au moins égale à la valeur maximale. Une durée de 1,2ms a été retenue 
(voir Figure 2-5) permettant d’obtenir un amorçage fiable tout en limitant l’incertitude sur 






Figure 2-5: Synchronisation de la haute tension et de la commande du thyristor 
 
 Les paramètres étudiés 2.3
Les essais ont été réalisés pour différentes configurations d’alimentation et plusieurs 
types d’électrodes. Même si les arcs impulsionnels étudiés peuvent correspondre à plusieurs 
applications différentes, le choix des conditions expérimentales a été largement inspiré par les 
paramètres caractéristiques rencontrés dans le cas de l’arc entre pantographe et caténaire. 
 
2.3.1 Les électrodes 
Pour les essais réalisés en configuration pointe-plan, l’électrode supérieure est 
constituée d’une pointe de 6mm de diamètre avec un angle de 52° et l’électrode inférieure 
d’une pastille de section cylindrique, les deux électrodes étant alignées sur le même axe 
vertical. Les premiers essais ont été réalisés avec une pointe en tungstène mais par la suite, 
une pointe en graphite a été utilisée. De même, une première série d’essais a été réalisée en 
connectant la pointe à la borne positive du générateur (anode), cette configuration étant 
fréquemment rencontrée dans le système pantographe-caténaire. Malheureusement, cette 
polarité entraîne une usure rapide de la pointe modifiant les conditions expérimentales d’un 
essai à l’autre. Il a donc été choisi par la suite de relier la pastille à la borne positive, la pointe 
constituant la cathode. Son érosion est ainsi limitée. Même si l’observation par imagerie 
rapide a permis de visualiser des particules se détachant de la pointe, ce n’est qu’après 
plusieurs essais que la perte de masse peut être détectée au moyen de la balance utilisée, d’une 
précision de 0,1 mg. Les deux grandeurs géométriques étudiées, le diamètre d de la pastille et 
la hauteur h de la pointe au-dessus de celle-ci sont représentées sur la Figure 2-6.  
Lorsque le déclenchement manuel de la haute tension est utilisé, la distance h est 




plus que de 2mm. Les essais en amorçant l’arc au moyen d’un fil ont été réalisés pour des 
distances de 2, 4, 6, 8 et 10mm. Cependant, pour l’étude spectroscopique, il a été choisi 
d’utiliser des conditions entraînant une forte érosion. La puissance de l’arc étant plus 
importante pour une longueur d’arc faible, les essais ont donc été effectués avec des hauteurs 
h de 2 à 4mm. Dans ce cas, l’amorçage sans contact a été utilisé. 
 
 
Figure 2-6: Disposition des électrodes en configuration pointe-plan 
 
En outre, trois matériaux différents ont été utilisés pour la pastille : le graphite, le 
cuivre et le mélange graphite-cuivre. La liste des différents paramètres étudiés est présentée 
dans le Tableau2-1. Pour des courants modérés, le comportement des trois matériaux reste 
assez similaire. Pour des intensités plus importantes (au-delà de 500A), les électrodes en 
cuivre fondent en surface et des gouttelettes sont projetées. Pour les électrodes de 6mm de 
diamètre, on observe ainsi un écoulement du métal, ce qui a pour effet non seulement de 
modifier la géométrie de l’électrode mais de rendre plus difficile l’estimation de la masse 
vaporisée. 
Tableau 2-1 : Caractéristiques des électrodes 
 
 Graphite Cuivre 
Echantillon d’une bande de captage  
(cube d’arête a) 
h = 2mm d = 10mm d = 15mm a = 15mm 
h = 4mm 
d = 6mm    
d = 10 mm 
d = 6mm    
d = 15mm 





2.3.2 Grandeurs électriques (courant,  forme du signal) 
Le dispositif utilisé permet de régler indépendamment le courant maximal (en 
choisissant la résistance du circuit et la tension de charge des condensateurs) et la constante de 
temps (en modifiant la capacité du banc de condensateurs). Différentes configurations ont été 
étudiées, dans le cas d’une décharge complète, une décharge interrompue ou deux décharges 
successives. 
2.3.2.1 Courant maximal 
Une première série d’essais a été réalisée pour trois valeurs de courant maximal, Imax=50A, 
200A et 250A. Ces essais avaient pour but de valider la méthode de diagnostic par 
spectroscopie optique d’émission pour des faibles puissances d’arc. L’étude s’est ensuite 
portée sur des valeurs représentatives de celles rencontrées dans le cas de l’arc de 
pantographe. 
Dans le cas de l’utilisation de courant continu, la tension la plus répandue en France est 
1500V. Cela implique un courant d’environ 2000A pour les motrices de type TGV 23000 
(lignes Sud-Est) ou 2600A pour les motrices de type TGV 24001/2 (lignes Atlantique). 
Cependant lorsqu’un arc entre pantographe et caténaire se produit, la valeur du courant est 
plus faible puisque chaque pantographe est muni de deux bandes de captage et que pour un 
convoi, un à deux pantographes est utilisé. Selon les configurations, le courant vaut au 
minimum 500A et au maximum 1300A. Il est par ailleurs prévu pour les prochaines 
générations de motrices en développement d’utiliser des courants encore plus importants. 
Ainsi, pour étudier des conditions représentatives de ce type d’application, trois valeurs du 
courant maximal ont été considérées: 500A, 1000A et 2000A. Pour obtenir ce courant 
maximal et compte-tenu de l’impédance moyenne de l’arc et du circuit de décharge (câbles, 
connexion aux électrodes…), des résistances de décharge R (voir Figure 2-2) de 0,5 Ω, 0,2 Ω 
et 0,1 Ω ont été employées respectivement. La tension de charge de 300 à 350V a été ajustée 
pour obtenir le plus précisément possible la valeur du courant maximal souhaité dans tous les 
cas (avec notamment une valeur un peu plus élevée pour les électrodes en cas du graphite). 
Cette valeur de la tension reste nettement inférieure à celle utilisée pour les trains (1,5V à 
3kV) mais une fois l’arc amorcé, la tension d’arc (quelques dizaines de volts) est liée à la 
distance entre les électrodes et la nature de celles-ci. L’utilisation de haute tension (quelques 





2.3.2.2 Constante de temps 
 Avec le dispositif utilisé, l’impulsion de courant suit une décroissance exponentielle 
liée à la décharge des condensateurs. Si la résistance du circuit de décharge et de la résistance 
ballast R est fixée pour un même essai, l’impédance de l’arc est susceptible de varier au cours 
du temps. Cependant l’écart entre le courant calculé pour une décharge « RC » théorique et 
celui mesuré reste faible comme on peut le voir sur la Figure 2-7. La résistance équivalente 
totale du circuit Rtot est définie en divisant la tension de charge par le courant maximal 
(Rtot = U0/Imax soit 0,35Ω pour U0 = 340V et Imax = 961A) et la capacité vaut C =72 mF. 
L’écart reste inférieur à 20 A, soit un écart relatif n’excédant pas 10%.  
 
Figure 2-7: Comparaison du courant mesuré expérimentalement et calculé pour une décharge 
RC [Rtot = 0,35Ω, C = 72mF, U0 = 340V, h =2mm ] 
 
 Ainsi, pour la suite de l’étude, les essais seront classés en fonction de la constante de 
temps calculée à partir de la capacité et de la résistance totale. Pour chacun des trois courants 
maximaux étudiés, les différentes valeurs de constante de temps utilisées sont reportées dans 
le Tableau 2-2 (le chiffre en gras indique la constante de temps maximale possible pour le 
courant considéré). 
Tableau 2-2: Constantes de temps  utilisées en fonction du courant maximal 
 
Imax  (A) τ (ms) 
500 24ms, 41ms, 91ms 





2.3.2.3 Forme du signal 
La première partie de l’étude est consacrée au cas de la configuration simple pour 
laquelle le courant et la tension aux bornes des condensateurs décroissent après l’amorçage 
jusqu’à ce que la tension soit insuffisante pour maintenir l’arc (cas présenté sur la Figure 2-3). 
Cette forme de signal correspond au cas de la foudre (assimilable à une décharge capacitive) 
et présente des similarités avec celui observé dans un disjoncteur (avec une phase de 
décroissance sinusoïdale du courant). Dans le cas de l’arc entre pantographe et caténaire, le 
courant reste constant pendant la durée de l’arc, celle-ci étant de l’ordre de quelques centaines 
de microsecondes à quelques millisecondes. Ainsi, les arcs « longs » qui peuvent être 
observés dans ce type d’application (jusqu’à une seconde ou plus) correspondent en fait à une 
succession d’arcs courts. La seconde partie de l’étude est donc dédiée à ce type de 
problématique. L’objectif est notamment de comparer pour une même durée totale d’arc le cas 
d’un seul arc « long » et celui de plusieurs arcs « courts » successifs. Pour un courant 
maximal de 1000A, l’extinction de l’arc a été provoquée 1,2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 et 12ms après 
l’amorçage dans le cas d’un seul arc. Lorsque deux arcs successifs sont réalisés, l’extinction 
est provoquée au bout de 3ms (Figure 2-8). Pour cela, les voies 1, 2, 5 et 6 de la carte de 
commande sont alors utilisées. Avec un pas de temps ∆t = 3 ms, cela permet de définir les 
instants ta1 = 0 : amorçage de l’arc 1, tc1 = 2,5ms : coupure de l’arc 1, ta2 = 12ms : amorçage 
de l’arc 2 et tc2 =14,5 ms : coupure de l’arc 2. En réalité, on constate un léger écart dû à 
l’incertitude sur le pas de temps et l’instant de déclenchement de la haute tension. 
 
Figure 2-8: Evolution du courant en fonction du temps pour deux impulsions successives de 





Comme la « coupure » de l’arc n’est pas instantanée, c’est la durée pendant laquelle le 
courant reste supérieur à une certaine valeur qui est alors à considérer. Les mesures ont en 
effet confirmé que c’était ce dernier paramètre, plutôt que la durée totale de l’impulsion qui 
était significatif. En effet, l’érosion est faible en dessous de 500A et devient négligeable en 
dessous de 250A. Ainsi, par exemple lorsqu’on déclenche deux impulsions, « coupées » 
chacune au bout de 3 ms (Figure 2-8), la durée pendant laquelle on a I > 750A est de 2,98ms 
pour la première et 2,83ms pour la seconde impulsion. La durée totale (5,8ms) est alors 
équivalente à ce que l’on obtient avec une seule impulsion dont la « coupure » est commandée 
6 ms après l’amorçage. Pour cela, le deuxième groupe de condensateurs est en effet chargé de 
manière à reproduire la « suite » de la première impulsion avec un courant Imax correspondant 
à la valeur au moment de la première coupure (ici 900A environ, pour t = 2,75ms). 
Enfin, pour une même durée totale d’arc, a priori l’érosion est d’autant plus importante 
que les deux impulsions sont rapprochées. Pour cette étude, le délai entre les deux impulsions 
a été choisi de manière à ce que la deuxième débute au moment où le courant repasse à zéro 
après la première impulsion, soit 9 ms après la commande de sa coupure. Ce choix permet 
d’obtenir un comportement suffisamment différent du cas où une seule impulsion est 
commandée tout en entraînant une érosion importante. 
 
 Mesures électriques 2.4
Le courant et la tension ont été mesurés au moyen de sondes connectés à une carte 
d’acquisition National Instrument PXI 621 via un boîtier d’interface SCB 68, permettant 
d’obtenir les données sur un ordinateur. Une interface sous LABVIEW permet de gérer 
l’enregistrement et de sélectionner la durée d’acquisition et la fréquence d’échantillonnage. 
La durée d’acquisition pouvant être suffisamment importante (plusieurs secondes), 
l’enregistrement est lancé (avec une acquisition pendant 1 à 2s) puis le tir est déclenché. La 
fréquence d’acquisition est réglée à 40kHz soit une résolution temporelle de 25µs. 
 
2.4.1 Mesure du courant 
Deux sondes différentes ont été utilisées pour la mesure du courant. La première, une 
sonde de courant CWT30R à bobine de Rogowski (Power Electronic Measurements Ltd.) 
permet la mesure de forts courants (jusqu’à 6,5kA) pour un signal alternatif avec une bande 




autour du câble alimentant les électrodes. Elle est équipée d’un boîtier amplificateur qui 
fournit une tension de 500 mV pour 500 A mesurés (avec une précision de ± 1%) avec une 
sortie sur connecteur « BNC », ce qui permet d’utiliser facilement ce signal pour la 
synchronisation des dispositifs d’acquisition. La seconde sonde de courant (LF 205-S/SP3) est 
constituée d’un capteur à effet Hall à boucle fermée comportant un transformateur 
électronique avec une isolation galvanique entre le primaire et le secondaire. Outre les 
courants continus et alternatifs, ce type de capteur est également adapté à la mesure de 
courants impulsionnels avec une bande passante (100 kHz à -3 dB) et un temps de réponse 
suffisamment rapide (inférieur à 1µs) compte tenu de l’échelle de temps des phénomènes 
étudiés. Cependant, le courant maximal mesurable est limité à 110A. Pour effectuer les 
mesures, un pont diviseur de courant constitué de plusieurs câbles en parallèle a donc été 
utilisé comme indiqué sur la Figure 2-9. Deux ponts ont été utilisés, l’un avec 11 câbles en 
parallèle pour la mesure de courants jusqu’à 1000A et l’autre avec 25 câbles pour les essais 
réalisés à 2000 A. Un étalonnage a été effectué pour déterminer avec précision le rapport de 
chaque pont diviseur, respectivement de 1/11,54 et de 1/25,45. 
 
Figure 2-9: Pont diviseur de courant 
 
La première sonde est la mieux adaptée pour la mesure du début de l’impulsion (front 
montant). Cependant, comme la forme d’onde étudiée est dissymétrique (montée pendant 
environ100 µs pour une descente pendant plusieurs dizaines de millisecondes) par rapport à 
un signal sinusoïdal, il en résulte des valeurs erronées sur la phase de décroissance du courant 
comme on peut le voir sur la Figure 2-10. Les essais ont donc été effectués en utilisant 





Figure 2-10: Réponse des deux sondes de courant utilisées 
 
2.4.2 Mesure de tension 
2.4.2.1 Sonde de tension 
La borne négative des condensateurs étant différente de la masse du circuit, une sonde 
simple (mesurant la tension par rapport à la masse mise à la terre) ne peut pas être utilisée. 
Les mesures de tension sont donc réalisées au moyen d’une sonde différentielle « Differential 
Probe GE 8115 » de ELDITEST ELECTRONICS, d’une bande passante de 30MHz et une 
incertitude de ± 3%.  
Lorsque l’amorçage est effectué au moyen d’un fil fusible, la sonde est connectée le  
plus proche possible de l’arc : le connecteur « - » est fixé sur le barreau en graphite (cathode) 
et le connecteur « + » au niveau de la pastille (anode). La tension mesurée comprend alors, 
outre la tension d’arc (chute de tension dans la colonne et au niveau des électrodes), les chutes 
de tension liées à la résistance de contact entre les connecteurs et les électrodes et entre le 
point de contact et la surface d’accrochage de l’arc. Il a cependant été vérifié que l’erreur 
commise était inférieure à l’incertitude de mesure. En revanche lorsque la haute tension (3 à 
6kV) est utilisée pour l’amorçage de l’arc, la connexion au niveau des électrodes est 
impossible, la tension maximale mesurable étant limitée à 1500V. Pour protéger le capteur, 
celui-ci est donc placé aux bornes des condensateurs en amont du groupe de diodes. Il est 
alors nécessaire de retrancher la chute de tension dans les différents éléments du circuit pour 
obtenir la tension d’arc. Enfin, des pics de haute tension étant néanmoins observés, la sonde 
est connectée sur un pont diviseur de tension (rapport théorique 1/10, rapport réel : 1/11) et en 




rapport d’atténuation de 1/100 le signal est multiplié par 1000 au niveau de la carte 
d’acquisition. 
 
2.4.2.2 Détermination de la tension d’arc 
Le circuit électrique complet est représenté sur la Figure 2-11. Outre la chute de 
tension dans la résistance ballast R, il faut prendre en compte celle liée à la résistance des 
câbles, des électrodes et des connexions (notée Uconnexions), les chutes de tension dans les 
diodes UD et le thyristor UTh. La tension d’arc peut donc s’écrire Uarc = Uc – (UR + Uconnexions + 
UTh + UD). Pour simplifier, pour un courant donné on peut associer l’ensemble de ces chutes 
de tension à une résistance unique, Rcircuit causant une chute de tension Ucircuit (soit Uarc = Uc –
 Ucircuit). 
 
Figure 2-11: Schéma électrique du circuit 
 
Pour déterminer la chute de tension Ucircuit, des mesures ont été effectuées en l’absence 
d’arc, avec la même connexion de la sonde de tension. Pour cela, les électrodes ont alors été 
mises en contact : compte tenu du courant élevé, un trou conique a été percé dans l’anode 
pour y emboiter la cathode et assurer ainsi une surface de contact suffisante. L’évolution du 
courant est alors comparée au cas où l’arc est présent pour une distance inter-électrode 
h = 4mm et une anode en cuivre, comme on peut le voir sur la Figure 2-12  pour deux valeurs 





          a)               b) 
Figure 2-12: Courant de décharge en fonction du temps : a) : R = 0,5 Ω  b) : R = 0,2 Ω 
 
Enfin, pour vérification, la décroissance du courant pour une décharge capacitive a été 





= .)( 0           (2-1) 
avec U0 : tension de charge initiale et τ = Rcircuit.C la constante de temps. Pour le calcul, les 
valeurs suivantes ont été utilisées : U0 = 300V, C = 144mF ; Rcircuit(R = 0,2 Ω) = 263mΩ et 
Rcircuit(R = 0,2 Ω) = 606 mΩ. Les deux courbes (RC théorique et en l’absence d’arc) étant 
pratiquement confondues dans les deux cas, on vérifie bien la validité (compte tenu de la 
précision des mesures) de l’hypothèse sur le comportement purement résistif des éléments du 
circuit. La chute de tension dans l’arc est alors obtenue en soustrayant la chute de tension 
Rcircuit. I pour chaque valeur de I correspondante en supposant que la chute de tension dans les 
différents éléments (outre la résistance ballast R) reste constante.  
 
 
Figure 2-13: Evolution de la tension (anode en cuivre d = 6mm, h = 2mm, R = 0,2Ω et 




Un exemple est donné sur la Figure 2-13 pour une tension de charge de 300 V, une résistance 
R = 0,2 Ω et une anode en cuivre de diamètre φ = 6mm. 
 
2.4.3 Reproductibilité des mesures électriques 
Comme pour une configuration donnée (courant, électrodes…), l’ensemble des 
diagnostics qui sera mis en œuvre pour la suite ne peut pas être réalisé en une seule 
acquisition, il est donc nécessaire de vérifier dans une première étape la reproductibilité des 
paramètres électriques de la décharge.  
 
 
Figure 2-14: Reproductibilité des mesures – R = 200mΩ, U0 = 300V 
 
Pour cela une série de trois essais a été effectuée dans les mêmes conditions : distance 
inter-électrode h = 4mm, tension de charge des condensateurs U0 = 300V, résistance de 
décharge R = 0,2 Ω  avec une anode en cuivre de diamètre 6 mm changée à chaque tir (et une 
pointe en graphite pour la cathode). L’évolution du courant en fonction du temps pour ces 
trois essais est présentée sur la Figure 2-14. On peut constater que les courbes sont 
pratiquement confondues, l’écart relatif n’excédant pas 2%. Pour la suite, on supposera donc 
que la reproductibilité des essais est validée, tout au moins du point de vue électrique. 
 
 Imagerie rapide 2.5
En complément de la mesure des paramètres électriques, l’observation par imagerie 




Outre la visualisation des caractéristiques géométriques de la décharge, il est possible 
d’observer l’évolution de l’érosion des électrodes au cours du temps. Dans la configuration la 
plus simple, la caméra rapide est munie d’un objectif permettant la mise au point et également 
d’un diaphragme. L’intensité lumineuse enregistrée ne dépend alors que de l’ouverture du 
diaphragme et du temps d’exposition. Par contre, si on utilise des filtres interférentiels centrés 
sur la longueur d’onde associée à l’émission d’un élément particulier, il est possible de 
visualiser qualitativement la répartition de cet élément, les zones de plus forte luminosité étant 
associées à une plus forte concentration de l’élément. 
 
2.5.1 Caméra 
Pour l’imagerie, une caméra rapide Phantom V9.1 (Vision Research) a été utilisée. 
Elle possède un capteur CCD monochrome de 1632x1200 pixels, chaque pixel étant codé sur 
14 bits (soit 16384 niveaux de gris). Sa vitesse d’acquisition pour la résolution maximale est 
de 1000 images par seconde et peut atteindre 153000 images par seconde en réduisant la taille 
de la zone enregistrée (96x8 pixels). Avec l’objectif utilisé et en plaçant la caméra le plus 
proche de l’arc, la résolution spatiale maximale est de l’ordre de 30 µm par pixel. Cependant, 
il est nécessaire de trouver un compromis entre la résolution spatiale et la vitesse 
d’acquisition. Les acquisitions ont ainsi été effectuées avec une résolution de l’ordre de 400 x 
400 pixels pour une vitesse de 4000 à 6000 images par seconde. Enfin, le temps d’exposition 
peut être réglé indépendamment de la vitesse d’acquisition sous réserve de choisir une valeur 
inférieure au temps séparant deux images. La valeur minimale est de 2 microsecondes. Dans 
la configuration de base, ce temps d’exposition est appliqué à l’ensemble des pixels de la 
matrice. Il est cependant possible lors de l’acquisition, d’appliquer un traitement pour limiter 
l’exposition des zones où l’intensité lumineuse est la plus élevée. Cette fonction, appelée 
« EDR » pour Extended Dynamic Range permet d’éviter la saturation du capteur tout en 
permettant d’observer les zones les moins lumineuses en réduisant en temps réel l’exposition 
des zones de plus forte luminosité. Elle est particulièrement utile pour visualiser l’érosion des 
électrodes (zone peu lumineuse nécessitant un temps d’exposition de 5 à 10µs pour une bonne 
visualisation) tout en évitant la saturation au niveau de l’arc (zone de forte luminosité, pour 
laquelle un temps d’exposition de 2 µs est suffisant). 
Lors d’un essai, les images sont enregistrées sur la mémoire vive de la caméra. Elles 
sont ensuite transférées puis sauvegardées sur l’ordinateur permettant de gérer les autres 




déclenchement de l’acquisition à un signal externe. Pour minimiser les incertitudes liées à la 
synchronisation, c’est le signal de la sonde de courant (à bobine de Rogowski) qui est utilisé 
comme référence. Ce signal ne pouvant être utilisé directement, nous avons conçu et réalisé 
un boîtier de déclenchement. Il est constitué d’un amplificateur suiveur pour éviter de 
perturber le signal du courant et d’un comparateur. Des résistances réglables permettent de 
choisir le seuil à partir duquel la sortie du comparateur passe de zéro à la tension maximale 
(ici 12V) et finalement un circuit d’adaptation permet de fournir le signal permettant le 
déclenchement de la caméra. Compte-tenu des courants étudiés, les résistances ont été réglées 
pour obtenir le déclenchement pour une tension correspondant à un courant de 100A (soit 100 
mV avec la sonde utilisée). La montée en courant étant très rapide, l’incertitude sur l’instant 
de déclenchement est inférieure à la résolution temporelle des mesures électriques (25µs). 
 
2.5.2 Filtres interférentiels 
Le plasma établi est constitué d’un mélange d’air et de vapeurs des éléments issus de 
l’érosion de l’anode et contient donc des atomes et des ions  d’azote, d’oxygène de cuivre et 
de carbone. Idéalement il faudrait sélectionner la longueur d’onde associée à un élément 
donné pour pouvoir ne visualiser que la lumière émise par ces atomes ou ions. En réalité, la 
bande passante des filtres (mi-largeur à mi-hauteur au minimum de 20nm) est très supérieure 
à la largeur des raies atomiques ou ioniques (0,1 à 0,2nm) dans les conditions étudiées. 
Compte-tenu de l’émission du fond continu du plasma on peut alors seulement considérer que 
les filtres permettent d’améliorer le contraste des zones où un élément donné est plus 
abondant. Les longueurs d’onde étudiées ont été choisies pour isoler des gammes spectrales 
où les raies d’un seul élément sont dominantes, ce qui a été validé par l’enregistrement du 
spectre pour chaque gamme de longueur d’onde. Pour cela, deux filtres interférentiels centrés 
respectivement à 515 nm pour les raies du cuivre neutre et à 750nm pour les raies d’azote 
neutre  avec une mi-largeur à mi-hauteur respectivement de 20nm et 25nm ont été utilisés. 
Pour une meilleure interprétation des données, les images obtenues avec les filtres 
interférentiels ont été comparées à celle obtenues en utilisant des densités neutres. 
Contrairement aux premiers, ces filtres permettent une atténuation constante sur l’ensemble 
du spectre. Si on suppose un rayonnement constant sur toute la gamme spectrale observable 
avec la caméra (de 390 à 900nm), un filtre de mi-largeur à mi-hauteur 20nm doit entraîner une 
atténuation similaire à celle d’un filtre atténuateur d’un rapport 1/100. Si par contre le 




filtre interférentiel, ce dernier doit conduire à une intensité lumineuse plus élevée. Les 
résultats ayant montré des différences significatives, cette méthode a pu être validée pour 
déterminer qualitativement la répartition du cuivre et de l’azote dans le plasma. Cependant, 
l’érosion dans le cas de l’anode en graphite étant très faible, la technique s’est révélée trop 
peu sensible pour pouvoir être utilisée pour observer la répartition des vapeurs de carbone 
dans l’arc. 
 
 Montage spectroscopique 2.6
Une étude a été réalisée par spectroscopie optique d’émission. Pour effectuer le 
diagnostic du plasma, il est nécessaire de former l’image de l’arc sur un dispositif dispersif 
(monochromateur) équipé d’un capteur permettant d’enregistrer les spectres obtenus. Pour 
cette étude, les deux principales contraintes sont liées à la faible durée de l’arc et les 
dimensions géométriques réduites. 
2.6.1 Montage optique 
En considérant une symétrie cylindrique, une cartographie en deux dimensions selon 
les axes x et y définis sur la Figure 2-6 permet de réaliser un diagnostic complet de l’arc. 
Cependant, comme la dispersion en longueur d’onde nécessite une dimension, l’étude en 
fonction de la position ne peut se faire que selon une dimension verticale ou horizontale. Il a 
donc été choisi de réaliser les acquisitions selon une direction horizontale pour une position 
verticale donnée. Comme la fente d’entrée du monochromateur est également verticale, il est 
nécessaire de retourner l’image de l’arc. Cela est réalisé au moyen d’un prisme de Dove, 
permettant une rotation à 90° de l’image de l’arc. Pour cela, les rayons doivent être parallèles 
à l’axe du prisme, ce qui est réalisé avec le montage à deux lentilles présenté sur la Figure 
2-15. L’arc est placé au foyer de la première lentille L1 ; le faisceau de rayons parallèles 
traverse le prisme de Dove (rotation de l’image à 90°) puis focalisé au niveau de la fente 
d’entrée du monochromateur par la deuxième lentille L2 avec un grandissement γ=-1, 
facilitant la conversion des dimensions observées en sortie du monochromateur par rapport 






Figure 2-15: Schéma du montage optique 
 
Pour effectuer l’étalonnage de la réponse du dispositif d’acquisition, un miroir 
amovible M permet de diriger la lumière issue d’une lampe étalon vers le monochromateur 
(avec un parcours identique à celui de l’arc). Deux lasers He -Ne d’alignement également sont 
utilisés ; l’un placé derrière l’arc et l’autre en sortie du monochromateur (sortie n°2 sur la 
Figure 2-15). Ce dernier permet,  lorsqu’on bascule un miroir à l’intérieur du 
monochromateur de faire sortir un faisceau en sens inverse, de vérifier l’alignement d’une 
part, et d’autre part, lorsque le miroir M est positionné vers la lampe étalon de vérifier 
l’alignement de celle-ci. Le réglage de la position verticale visée (selon l’axe z) se fait en 
agissant sur la table de déplacement vertical z2 indiquée sur la Figure 2-1. Enfin, une lentille 
annexe permet d’agrandir l’image des électrodes, facilitant ainsi un réglage précis (avec la 
table z1 indiquée sur la Figure 2-1) de la distance séparant les électrodes. 
 
2.6.2 Le monochromateur 
Un monochromateur THR 1000 de type  Jobin Yvon, avec une distance focale de 1 m 
et  équipé d’un réseau de 1200 traits/mm a été utilisé. La largeur de la fente d’entrée est réglée 
à 40 µm Avec le détecteur utilisé, la résolution spectrale est de [0,1 angström/pixel] et la 
fonction d’appareil présente une largeur à mi-hauteur de 0,4 angström. Ce type de 
monochromateur n’est pas corrigé pour être utilisé comme un imageur, ce qui signifie que 
lorsqu’on s’écarte de l’axe optique l’image est de plus en plus déformée. Nous avons 
cependant vérifié à l’aide de lampes spectrales que cette déformation restait négligeable pour 
les distances correspondant au rayon maximal de l’arc (environ 3,5mm). La gamme de 
longueur d’onde couverte par le monochromateur est de 1059 à 9084 angströms. Cependant la 






2.6.3 Acquisition des spectres 
2.6.3.1 Choix du capteur 
Le capteur utilisé pour enregistrer les spectres doit permettre d’obtenir une résolution 
spatiale et temporelle suffisante tout en possédant une sensibilité suffisante. Or les différents 
types de caméras existant présentent des performances plus ou moins élevées pour chacun de 
ces trois critères. Il se trouve qu’aucun capteur ne répond spécifiquement au besoin de notre 
étude, le choix du matériel utilisé devant donc résulter d’un compromis. 
Les « Streak caméras » (caméras à balayage de fente) permettent d’obtenir une 
résolution temporelle très importante (de l’ordre de la nanoseconde) en décalant l’image au 
cours du temps sur les colonnes successives de la matrice du capteur. Il ne reste donc plus 
qu’une dimension (selon les lignes de la matrice) pour obtenir, soit une résolution spectrale 
élevée sur un point, soit une résolution spatiale élevée pour une seule longueur d’onde. Donc 
ce type de caméra rend difficile l’acquisition d’un spectre au cours du temps en fonction de la 
position dans l’arc.  
Les caméras intensifiées de type ICCD (Intensified Coupled Charge Device) ou 
EMCCD (Electron multiplying Coupled Charge Device) permettent également d’obtenir un 
spectre pour un temps d’exposition très court (quelques nanosecondes) mais en conservant les 
deux dimensions de l’image. L’intensificateur permet d’obtenir une sensibilité élevée pour un 
bruit réduit (capteur refroidi par effet Peltier). Il est ainsi possible d’étudier le profil d’une raie 
selon une direction géométrique de l’arc (radiale ou verticale) avec une grande résolution 
spatiale. C’est une des raisons pour laquelle ce type de caméra est le plus utilisé pour le 
diagnostic spectroscopique des arcs continus [Bos-1], [Eic-1] [Zie-1]. Cependant, dans le 
mode classique, la vitesse d’acquisition des caméras ICCD est limitée à quelques images par 
seconde en pleine résolution. La vitesse d’acquisition des caméras EMCCD est un peu plus 
importante (quelques dizaines d’images par seconde en pleine matrice, quelques centaines 
avec une résolution réduite) mais reste faible pour l’application envisagée. Il existe néanmoins 
un mode de fonctionnement appelé « Kinetic readout » dont le principe consiste à masquer 
une partie de la matrice du capteur et l’utiliser comme mémoire temporaire. Ce mode permet 
d’obtenir une résolution temporelle élevée (plusieurs kHz) mais le nombre d’images est limité 
(quelques dizaines) et plus la fréquence d’acquisitions est importante, plus la taille des images 
est réduite. De plus, comme pour chaque nouvelle acquisition, l’image est transférée sur la 
partie masquée, ce temps de transfert doit être petit devant le temps d’exposition.  Ainsi, pour 




peut enregistrer environ 50 images de 10 lignes chacune [Her-1]. Si ce type de caméra permet 
l’étude d’arcs transitoires avec une résolution temporelle élevée, la résolution spatiale reste 
malheureusement mauvaise.  
Les caméras rapides sont les capteurs permettant d’obtenir la résolution spatiale et 
temporelle la plus élevée, au moins 1000 images par seconde en pleine résolution et jusqu’à 
un million d’images par seconde en résolution réduite. Cependant, leur sensibilité est faible et 
même si elles peuvent être équipées d’un intensificateur, le principal inconvénient reste le 
niveau de bruit élevé, le capteur n’étant pas refroidi. On trouve dans cette catégorie des 
caméras à capteur CCD et des caméras à capteur CMOS. Plus récemment les caméras de type 
SCMOS ont fait leur apparition. Leur vitesse d’acquisition est plus faible (quelque dizaines à 
quelques centaines d’images par seconde en pleine matrice) mais elles sont plus sensibles que 
les caméras rapides classiques. Les performances sont donc intermédiaires entre les caméras 
rapides et les caméras EMCCD. 
Pour cette étude, il apparaît que l’arc présente une intensité lumineuse suffisamment 
importante pour qu’un grand nombre de raies puisse être enregistré avec une caméra classique 
et sans avoir recours à un intensificateur. La même caméra que celle utilisée pour l’imagerie a 
donc été utilisée pour le diagnostic spectroscopique. Des études spectroscopiques par 
imagerie rapide ont déjà été réalisées en utilisant une caméra rapide associée à des filtres 
interférentiels [Tak-1], [Zha-1], [Bac-1] ou un monochromateur dont la fente d’entrée est 
ouverte au maximum [Tsu-1] (rôle similaire à un filtre interférentiel) mais de longueur d’onde 
accordable. Les filtres permettent de choisir des gammes de longueur d’onde comprenant une 
ou plusieurs raies. L’intensité obtenue pour différentes raies (soit avec deux caméras, soit avec 
un montage optique permettant à une seule caméra d’enregistrer les deux images) est alors 
utilisée pour déterminer les caractéristiques du plasma (température…) en chaque point de 
l’image. Cependant, cette méthode ne fournit pas en toute rigueur des valeurs locales puisque 
chaque point de l’image reçoit des rayons issus de toutes les zones de l’arc. A l’inverse, la 
méthode utilisée pour cette étude permet de sélectionner uniquement les rayons issus d’une 
zone précise de l’arc sur la fente d’entrée du monochromateur. Elle permet également d’avoir 
accès à l’ensemble des paramètres des raies étudiées (intensité, mi-largeur à mi-hauteur…) 
permettant un diagnostic plus complet du plasma (densité électronique, champs de 
concentration d’espèces…). 
Des précautions ont dû être prises compte tenu de la sensibilité limitée, notamment 
concernant la linéarité de la réponse pour les faibles niveaux d’intensité lumineuse. Ces 





2.6.3.2 Estimation de la sensibilité et de la linéarité de la réponse 
Pour pouvoir exploiter les données, il est indispensable de s’assurer de la linéarité de 
la réponse du capteur de la caméra. Pour chaque pixel, l’intensité lumineuse est codée sur 14 
bits effectifs (soit 16384 niveaux de gris) et si la linéarité est vérifiée, la valeur fournie doit 
être doublée si on double l’intensité lumineuse de la source. Le comportement de la caméra a 
donc été étudié pour différentes longueurs d’onde de deux manières différentes : d’une part, 
en modifiant le temps d’exposition et d’autre part, en plaçant des filtres atténuateurs (densités 
neutres de différents facteurs d’atténuation) devant l’objectif. Il apparaît que, quelle que soit 
la méthode, la linéarité est correcte lorsque la valeur fournie par le capteur est comprise entre 
2000 et 14000 comme on peut le voir sur la Figure 2-16. Ces mesures ont été réalisées en 
utilisant la raie OI d’oxygène neutre située à 715 nm après avoir vérifié la reproductibilité des 
mesures (Figure 2-16 a) et également une lampe étalon à ruban de tungstène (Figure 2-16 b) 
avec le monochromateur réglé à 510 nm pour différents temps d’exposition. 
  
 
a)       b)  
Figure 2-16 : Linéarité de la réponse du capteur 
Cependant, pour des valeurs inférieures à 2000 ou supérieures 14000, on constate que le 
comportement n’est plus linéaire. Cet écart est lié à la faible sensibilité du capteur pour une 
faible intensité lumineuse et à des problèmes de saturation pour les intensités élevées. Ainsi, si 
pour une intensité lumineuse donnée on obtient une valeur de 2000, on aura une valeur 
inférieure à 1000 pour une intensité deux fois plus faible (en divisant par deux le temps 




de déterminer des facteurs de correction jusqu’à une valeur de 500 ; en dessous de cette limite 
le comportement n’est plus linéaire pour que les données puissent être utilisées. 
Pour toutes les acquisitions des raies utilisées dans la suite, nous avons choisi le temps 
d’exposition de façon à ce que la valeur obtenue soit comprise entre 2000 et 14000 pour la 
plus grande partie possible des raies étudiées. Cependant, comme l’écart d’intensité relative 
entre le fond continu et les raies est souvent supérieur à 12000, donc pour éviter que les raies 
ne soient saturées, l’intensité relative du fond continu enregistré est souvent inférieure à 2000 
(voire à 500). Des essais ont été donc été réalisés pour évaluer dans quelle mesure le fait de 
sous-estimer les parties de plus faible intensité (pied des raies et fond continu) pouvait 
affecter les résultats obtenus. Il a été montré qu’en prenant les précautions adéquates dans le 
choix des paramètres d’acquisition (notamment pour comparer deux raies obtenues lors de 
deux acquisitions distinctes),  il était possible d’obtenir une fiabilité des mesures satisfaisante. 
 
2.6.3.3 Etalonnage 
Les valeurs d’intensités lumineuses fournies par la caméra dépendent du montage 
optique utilisé (lentilles, prisme de Dove, monochromateur, objectif et diaphragme) et de la 
sensibilité du capteur. Il s’agit donc d’une intensité relative (unité arbitraire). Il est donc 
nécessaire, à partir de cette valeur de déterminer l’intensité absolue (en W/m-3.sr-1). Cette 
conversion est obtenue en faisant un étalonnage en énergie avec une source d'émission 
calibrée. 
Pour étalonner les signaux mesurés, nous avons utilisé une lampe à ruban de tungstène 
de type WI/17G fabriquée par OSRAM. Cette lampe émet un rayonnement continu dans un 
large domaine spectral couvrant celui étudié (390 à 900 nm). Selon les informations fournies 
par le constructeur, lorsque la lampe est alimentée par un courant de 15,7A sous une tension 
de 8,7V, le filament en tungstène de la lampe est porté à la température de 2856 K avec une 
précision de ±70K. Le coefficient d'émission théorique du filament à cette température et pour 
chaque longueur d'onde peut être calculé par :  
 
Iw théorique = Lλ.αw.τfenêtre     (2-2) 
avec 
Lλ : fonction de Planck exprimant la luminance spectrale du filament ; 
αw : émissivité du tungstène à 2856K ; 




Pour obtenir l'intensité absolue I(x)absolue à partir de l'intensité relative I(x)mesurée, il suffit alors 
d’utiliser la relation de proportionnalité suivante : 
 
Iabsolue = Imesurée. IW théorique / IW mesurée     (2-3) 
 
Comme la réponse du capteur n’est pas constante en fonction de la longueur d’onde 
(maximum de sensibilité entre 500 et 600 nm), l’étalonnage a été effectué pour chacune des 
longueurs d’onde utilisées pour le diagnostic. 
 
2.6.3.4 Reproductibilité des expériences 
Comme nous allons le voir, l’analyse des raies observées permet de remonter à des 
grandeurs caractéristiques telles que la température et la densité des espèces du plasma. 
L’intensité des raies pouvant varier d’un tir à l’autre, il est important de vérifier la 
reproductibilité des spectres obtenus avant de procéder aux mesures. Pour cela, nous avons 
procédé à trois acquisitions d’une même raie tout en gardant toujours les mêmes conditions 
opératoires. Après chaque tir, nous changeons les électrodes par des nouvelles électrodes afin 
de reproduire les mêmes conditions opératoires. Le courant maximal est fixé à 1000A avec 
une constante de temps τ = 41 ms. Nous reportons sur la Figure 2-17 les spectres de la raie 
d’azote ionisé NII obtenus avec trois essais différents; ces spectres ont été obtenus à l’instant 
t=6ms de la décharge. Nous reportons également sur la Figure 2-18 l’aire de chacune des 






Figure 2-17: Reproductibilité de la raie de NII à λ = 661nm 
 
 
Figure 2-18: Reproductibilité du profil radial de l’intensité de la  raie de NII à λ = 661nm  
 
 Méthode de diagnostic spectroscopique 2.7
Nous avons défini dans le premier chapitre les lois de l’équilibre statistique, applicables 
dans un plasma à l’équilibre thermodynamique local (ETL). Nous allons montrer rapidement 
comment ces lois peuvent être utilisées pour remonter aux grandeurs du plasma telles que 




2.7.1 Détermination de la température 
La température d’excitation peut être déduite de la méthode du diagramme de 
Boltzmann appliquée à plusieurs raies d’une même espèce. 
2.7.1.1 Méthode du diagramme de Boltzmann 
Dans l’hypothèse d’un plasma en E.T.L, rappelons (cf. chapitre 1) que le coefficient 
d’émission zX  d’une raie correspondant à une transition d’un niveau haut (indice h) vers un 
niveau bas (indice b) située à une longueur d’onde λ s’écrit : 
zX = Xd>λ KAMAXQXS Ji@j    (2-4) 
 
 : densité totale de l’espèce considérée en fonction de la température ; 
a() : fonction de partition interne de l’espèce considérée ; 
X : probabilité d’émission spontanée; 
QX : poids statistique du niveau h; 
\X : énergie d’excitation du niveau h. 
Cette relation peut se mettre sous la forme suivante: 
H  JR.λ`JR.LJ = −
NJ
?@A
+ H ( Xd>λ
K(A)
M(A))     (2-5) 
 
En considérant plusieurs raies d’une même espèce, le premier membre de cette 
équation est une fonction linéaire de \X ; la pente de la droite − D?@A  permet alors de déduire 





Figure 2-19: Principe de la méthode du diagramme de Boltzmann 
 
2.7.1.2 Choix des raies 
Le choix des raies utilisées pour la méthode de diagramme de Boltzmann doit prendre 
en compte les critères suivants : 
• les raies doivent être isolées dans le spectre ;  
• les raies ne doivent pas être auto-absorbées ; 
• la précision de la valeur de la température sera d’autant plus importante que l’écart 
entre les énergies des niveaux supérieurs de transition est  important ; 
• la probabilité de transition des raies utilisées doit être connue avec une assez bonne 
précision. 
Le spectre émis par l’arc à chaque instant est composé  de raies atomiques et ioniques  
issues du gaz plasmagène (air) et des vapeurs des éléments issues de l’érosion des électrodes. 
Dans notre étude, nous avons utilisé deux matériaux d’anode (cuivre et graphite). La cathode 
est constituée d’un barreau de graphite cylindrique pointu permettant de limiter son érosion. 
Cela permet d’alléger la maintenance et réduire le nombre de paramètres variables (géométrie 
de la pointe,…). Dans nos conditions expérimentales, seules les raies suivantes ont pu être 
observées : Cu I, Cu II, N I, N II, O I, O II, CI et Hα. Signalons que l’obtention de ces raies 
dépend des conditions expérimentales notamment du courant maximal. Les possibilités 
d’utilisation des différentes raies pour le diagnostic spectroscopique en fonction du 
courant  maximal sont indiquées dans le Tableau 2-3 avec les nomenclatures suivantes:  




Tableau 2-3: possibilité d’utilisation des raies pour le diagnostic en fonction du courant 
maximal 
Courant max (A) 50 200 250 350 500 1000 2000 
Cu I ++ ++ ++ -- -- -- -- 
Cu II - + + ++ ++ ++ ++ 
N I + ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
N II - - + ++ ++ ++ ++ 
O I + ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
O II - - - - + + ++ 
Hα     ++ ++ ++ 
CI     + + + 
 
Dans le cas de la bande de captage, la méthode du diagramme de Boltzmann  
appliquée à trois raies de cuivre neutre CuI peut être utilisée. Ces raies sont présentées dans le 
Tableau 2-4 avec leurs constantes spectroscopiques.  Elles présentent non seulement un écart 
en énergie des niveaux supérieurs de la transition important mais elles peuvent être obtenues 
en une même acquisition, ce qui permet de s’affranchir de l’étalonnage en énergie. Cependant 
dans le cas de l’anode en cuivre, ces raies métalliques ne sont exploitables qu’à faible 
courant ; pour Imax > 500 A elles sont très absorbées (et même auto-inversées) comme on peut 
le voir sur le Tableau 2-3. Par conséquent, on est obligé d’utiliser d’autres raies d’autant plus 
qu’on souhaite également pouvoir faire le diagnostic en l’absence d’éléments métalliques, 
comme avec le graphite. Neuf raies d’azote ionisé (Tableau 2-4) suffisamment isolées et 
présentant un écart en énergie des niveaux supérieurs de la transition important ont été 
choisies. Malheureusement, ces raies ne peuvent pas être obtenues simultanément ce qui 
nécessite de procéder à leur étalonnage. 
Tableau 2-4: Constantes spectroscopiques des raies de Cu I, NI et de  N II [Nis-1] 
 
Espèce λ (nm) Ek (eV) Aij Incertitudes g 
 
Cu I 
521,8 6,19 7,5*107 D 6 
515,3 6,19 6*107 D 4 
510,5 3,82 2*104 D 4 
Hα 656,3 12,09 6,47*107  A 6 







444,7 23,196 1,12*108 B+ 5 
460,1 21,159 2,22*107 B+ 5 
463,05 21,159 7,48*107 B+ 5 
566,6 20,653 3,45*107 A 5 
567,9 20,665 4,96*107 A 7 
571,07 20,653 1,17*107 A 5 
592,7 23,239 3,19*107 A 3 
595,2 23,242 1,24*107 A 5 





Précisons que les raies d’azote ionisé ne seront détectables que lorsque le plasma est 
suffisamment ionisé donc lorsque la température est élevée : nous ne pourrons les observer 
que lorsque l’intensité du courant dépasse un certain seuil. 
2.7.2 Détermination de la densité électronique 
2.7.2.1 Généralités 
Il existe de nombreuses méthodes pour déterminer la densité électronique d’un plasma. 
La première d’entre elles se déduit directement de la mesure de la température, en supposant 
que le plasma est à l’ETL. Si on connait la pression et la nature du gaz, le calcul de 
composition à l’équilibre dont nous avons donné un exemple de résultat dans le cas de l’air 
pur au chapitre précédent (Figure 1-9) permet de déduire directement la densité électronique 
dans l’hypothèse de l’ETL moyennant la valeur de la température. Dans notre cas, nous ne 
connaissons pas la proportion de cuivre dans le plasma, mais la Figure 1-10 montre que 
lorsque la température est supérieure à 12000K la densité électronique dépend peu de la 
concentration de cuivre, donc on pourra utiliser cette méthode lorsque l’intensité du courant 
est assez élevée et près de l’axe du plasma. 
 En spectroscopie d’émission optique, la mesure de l’intensité du continuum est 
fonction du produit de la densité électronique par la densité des ions [Vac-1]. Mais dans notre 
cas en présence de 3 espèces (azote, oxygène plus cuivre ou carbone), cette méthode ne peut 
pas être utilisée. Enfin, nous avons vu que l’élargissement des raies est dépendante de la 
densité électronique quand l’effet Stark est prédominant ce qui est souvent le cas pour les 
plasmas d’arc. Cette méthode fondée sur l’enregistrement du profil des raies n’exige pas la 
connaissance de la composition du plasma et permet de s’affranchir de l’hypothèse de 
l’E.T.L. Nous avons utilisé l’élargissement de deux raies : NI située à 744nm et la raie Hα 
située à 656.3nm. 
2.7.2.2 Elargissement de la raie d’azote neutre N I (λ = 744nm) 
L’effet Stark pour ces raies est de type quadratique et quadrupolaire. Nous pouvons 
réécrire l’expression de la demi-largeur à mi-hauteur de la forme Lorentzienne [Tr-1] : 





  : la demi-largeur à mi-hauteur due aux électrons 
   : la densité des électrons 
 : la vitesse moyenne des électrons qui est donnée par l’expression suivante : 
 = ( ?A>=T)
D/
     (2-7) 
 est donné par  
 = [ D (2¡ + 1)¢¢]
D/¤     (2-8) 
avec  





 + 1 − 3¡(¡ + 1)))    (2-9) 
où H∗ , H et L représentent respectivement le nombre quantique principal effectif, le nombre 
quantique principal et le nombre quantique secondaire. 
La valeur de (2¡ + 1)¢¢ est donnée en fonction de L par : 
L  = 0 1 2 3  ≫ 1 
(2L+1) CL2L  = 0 4/5 4/7 8/5  ≈ 1/2 
L’effet des ions sur la largeur à mi-hauteur de la raie est représenté par des termes correctifs 
calculés par Griem [Gri-1] et donnés au paragraphe 1.4.4.3. 
 
2.7.2.3 Elargissement de la raie Hα 
Nous avons également déterminé la densité électronique Ne à partir de l’élargissement de la 
raie Hα d’hydrogène située à 6563Å.  
Compte tenu de la largeur à mi-hauteur relativement importante de cette raie (plusieurs 
dizaines d’Å), la fonction d’appareil (0.4Å) reste négligeable.  
Nous avons utilisé l’approximation de Griem pour laquelle Ne est reliée à la largeur à mi-
hauteur ∆λ de la raie Hα d’hydrogène par la relation :  
∆¨ = 2 × 1.25 ∙ 10« ∙ ¬D/ ∙ /     (2-10) 
où Ne est exprimée en m-3 et ∆λ en Å. Le terme α1/2 est la demi-largeur à mi-hauteur théorique 
dont les valeurs numériques sont tabulées en fonction de la température [Gri-1]. On obtient 





­QD = 21.78512 + 1.2614 ∙ ­QD∆¨   (2-11) 
 
2.7.3 Problèmes particuliers associés au diagnostic spectroscopique 
Pour terminer cette partie, examinons trois points particuliers liés à la spectroscopie 
d’émission : 
• Auto-absorption des raies : les raies d’azote ionisé utilisées dans notre travail ne sont 
pas absorbées. Ce n’est pas le cas des raies du cuivre neutre. On ne pourra utiliser ces 
raies qu’au tout début des impulsions du courant lorsque l’ablation de l’anode en 
cuivre est encore faible, sans être toutefois assuré que les raies ne subissent pas 
d’absorption ; 
• Valeurs locales : nos mesures de rayonnement sont effectuées suivant des cordes de la 
section du plasma, en fonction de la distance X entre l’axe et cette corde (le cas X=0 
correspond au diamètre; l’axe est la verticale passant par la pointe de la cathode). Le 
résultat est donc une intégration suivant cette corde, donc le long d’une direction où le 
plasma n’est pas homogène. Pour remonter aux valeurs locales il faudrait effectuer une 
inversion d’Abel en supposant une symétrie de révolution. Les images fournies par la 
caméra rapide montrent que cette symétrie n’est pas souvent vérifiée. Par ailleurs les 
fluctuations de l’arc au cours des impulsions rendent difficiles le lissage préalable des 
signaux. Nous n’avons donc pas procédé à l’inversion d’Abel ; 
•  Fonction d’appareil : les signaux mesurés correspondent à une convolution du signal 
émis par le plasma et la fonction d’appareil du système monochromateur-détecteur. La 
convolution ne modifie pas l’intensité totale d’une raie donc n’intervient pas dans la 
méthode du diagramme de Boltzmann par exemple). En revanche, quand on 
s’intéresse au profil des raies pour la détermination de la densité électronique, la 
convolution peut avoir une influence. Pour les raies d’hydrogène très élargies dans le 
plasma, la convolution n’a pratiquement pas d’effet. Pour les raies d’azote il faut 
procéder à la déconvolution, ce qui a été fait en supposant que la fonction d’appareil 
est une gaussienne dont on a mesuré la largeur à mi-hauteur au moyen d’une lampe 


















Chapitre 3 : Etude globale de l’arc à 










Les mesures électriques et leur interprétation sont en général considérées comme 
triviales. Il est vrai que le comportement général d’un arc est bien connu dans de nombreuses 
configurations universitaires ou industrielles, en régime stationnaire. Dans notre cas, la 
configuration est transitoire et nous allons montrer que le comportement est assez singulier et 
que son interprétation n’est pas évidente et fait appel à différents mécanismes dont la 
résultante est originale. 
 Mesures générales et interprétation phénoménologique  3.1
3.1.1 Intensité du courant d’arc 
Dans un premier temps, nous allons présenter sur les Figure 3-1 (a-d) les variations 
temporelles du courant d’arc mesuré pour différentes constantes de temps τ respectivement 
pour Imax = 500 A, 1000A et 2000 A. Nous rappelons que le choix des valeurs de τ et Imax a 
déjà été justifié dans la partie description du dispositif expérimental (paragraphe 2.3.2). 
 
a)                   b) 
 
          c)                d) 
Figure 3-1: Courant d’arc mesuré pour différentes valeurs de la constante de temps τ  – a) 




Signalons que quels que soient la constante de temps et le courant maximal considérés, 
le courant atteint sa valeur maximale à t = 0,5ms de la décharge puis décroît de façon 
exponentielle. La Figure 3-1 d qui est un zoom de la Figure 3-1c permet de mieux voir la 
partie ascendante du courant. Bien évidemment la durée totale de l’arc augmente quand τ 
augmente. Ces variations de courant ont été mesurées avec une anode en cuivre, mais elles ne 
dépendent pas de la nature des électrodes. 
3.1.2 Evolutions de la tension  
L’alimentation électrique de notre dispositif est une source de courant, donc, comme nous 
l’avons dit, la forme transitoire du courant ne dépend pratiquement pas de la nature du gaz ou 
de la vapeur dans le plasma. En revanche, l’impédance du plasma dépend de la nature de ses 
constituants, et en particulier des propriétés telles que la conductivité thermique, la 
conductivité électrique et les pertes radiatives. La tension d’arc qui tient compte de cette 
impédance va donc dépendre de nombreux paramètres et parmi eux, la présence de vapeurs 
dans le plasma fonction de la nature des électrodes et de leur ablation. Sur les figures 
suivantes nous présentons les évolutions de la tension totale d’arc en fonction de : 
• La nature et la taille de l’anode (dans tous les cas la cathode est identique et est 
constituée par du graphite de forme pointue) ; 
• L’amplitude maximum du courant ; 
• La constante de relaxation τ  précédemment définie. Ces deux derniers paramètres 
sont fixés par l’opérateur. 
Les Figure 3-2 a-c, montrent les évolutions transitoires de la tension dans le cas d’une 
anode en cuivre de diamètre 6mm, alors que la Figure 3-2-d donne quelques résultats pour 
une anode en cuivre de diamètre 15mm. Enfin, la Figure 3-3 est relative à une anode en 
graphite de diamètre 6 mm. Remarquons tout d’abord que l’échelle des tensions sur ces 
figures est dilatée car la tension varie peu dans tous les cas étudiés, sachant que la distance 
interélectrode est la même (h=4mm) pour tous les cas illustrés par les Figure 3-1 à Figure 
3-3. Tout d’abord, même si la tension totale varie assez peu, on observe qu’elle diminue assez 
nettement dans la première phase de diminution du courant. Par ailleurs, il est à noter un point 
remarquable: la variation de la tension d’arc entre sa valeur maximum (au moment du 




10V pour Imax=1000A et environ 13V pour Imax=2000A, quelles que soient la forme du 
courant (pilotée par la grandeur τ) et la nature de l’anode. 
 
       a)                b) 
 
    c)              d) 
Figure 3-2: Tension d’arc mesurée pour différentes valeurs de la constante de temps τ:  a) 
Imax = 500A (φ= 6mm), b) Imax = 1000A (φ= 6mm), c) Imax = 2000A (φ= 6mm) d) Imax =1000 A 
(φ= 15mm) pour une anode en cuivre. 
 





     c) 
Figure 3-3: Tension d’arc mesurée pour différentes valeurs de la constante de temps τ et pour 
une anode en graphite - a) Imax = 500A, b) Imax = 1000A, c) Imax = 2000A 
Pour expliquer les évolutions de la tension des Figure 3-2 et Figure 3-3, reprenons la 
caractéristique courant-tension rapportée dans la littérature. Pour les arcs libres, elle est plutôt 
continuellement négative comme indiqué dans de nombreux ouvrages généraux (voir par 
exemple le travail de Serge Vacquié [Vac-1]) ; pour les forts courants supérieurs ou de l’ordre 
de quelques centaines d’Ampères, la tension devient quasiment indépendante de l’intensité du 
courant.  Pour des arcs stabilisés ou gainés, on représente plutôt la caractéristique champ-
tension comme on peut le voir sur la Figure 3-4, le champ étant alors le champ moyen dans la 
colonne d’arc que nous expliciterons plus loin. Cette caractéristique passe par un minimum 
(dépendant de la nature du gaz et des conditions géométriques) comme on peut le voir sur la 
Figure 3-4, avant de croître aux forts courants.  
 




Dans nos conditions, on observe sur les Figure 3-2 et Figure 3-3 que dans les premiers 
instants, la tension décroit systématiquement avant de se stabiliser. A chaque instant, nous 
avons enregistré les variations I(t) et V(t) ; on peut alors en déduire les variations V(I) pour 
tous les cas étudiés. Ce type de résultats est représenté sur la Figure 3-5. On s’aperçoit que 
quel que soit le type de condition, deux caractéristiques se détachent : tant que le courant est 
fort, la tension varie comme le courant de façon analogue à ce qu’on peut voir sur la partie 
droite des courbes de la Figure 3-4; puis lorsque le courant est inférieur à 200 A environ, la 
tension est quasiment indépendante du courant, sauf aux plus faibles valeurs du courant où la 
tension tend à remonter. La caractéristique de notre arc ressemble donc à celle de la Figure 
3-4 obtenue dans la littérature en régime stationnaire. Ce n’est pas un arc stabilisé par parois, 
mais on peut considérer que ce type d’arc court est gainé par l’écoulement de gaz dû à l’effet 
Maecker [Fin-1] ce qui est confirmé par l’imagerie rapide que nous présenterons plus loin.  
 
 
Figure 3-5: Caractéristiques courant-tension déduites des évolutions temporelles de ces 




Toutefois, les valeurs des variations de tension dans le temps sont fortes, entre 5 et 
13V comme indiqué précédemment, alors que l’arc est très court (quelques mm). Si cette 
variation est due uniquement aux variations de tension dans la colonne d’arc elle se traduirait 
par une variation très grande du champ moyen dans la colonne. En effet ce champ moyen est 
défini par : 
\ = d¯° ¡±²d³        (3-1) 
ce qui, pour une variation de tension de 10V (impulsion de courant de 1000A) et une longueur 
Larc de 4mm, se traduirait par une variation de champ moyen de 25V/cm, ce qui est énorme (le 
champ moyen de la colonne d’un arc dans des gaz comme l’air ou les mélanges Ar-H2 est de 
l’ordre de 20V/cm [Bou-1], donc une variation de 25V/cm est improbable si on ne change pas 
de gaz ou si l’on n’introduit pas de turbulence). Nous avons donc recherché quels sont les 
phénomènes en dehors de ceux impliqués dans la caractéristique (E,I) de la Figure 3-4, qui 
pourraient expliquer des variations aussi fortes de tension en quelques dizaines de ms. Les 
phénomènes qui peuvent être à l’origine de cette variation de tension sont les suivants : 
• Variations de la longueur d’arc. La cathode est pointue mais pas l’anode et on pourrait 
avoir un déplacement du pied d’arc à l’anode qui tendrait à raccourcir l’arc. 
L’imagerie rapide dont nous montrerons des résultats dans le chapitre 5 ne permet pas 
de trancher sur ce point car l’arc semble assez stabilisé, mais on ne visualise pas 
directement le pied d’arc. Cependant cette hypothèse de déplacement de l’arc semble 
peu probable car les images de l’arc apparaissent stables et on n’observe pas de trace 
de déplacement du pied d’arc sur l’anode, par observation a posteriori ; 
• Instabilités hydrodynamiques de l’arc aux premiers instants. L’imagerie rapide avec 
des temps de pose de 10µs ne montre pas des fluctuations ou oscillations plus 
marquées au début de l’existence de l’arc qu’à la fin ; 
• Modification de la nature du plasma. C’est une explication qualitativement plausible 
car l’ablation de l’anode en cuivre entraîne sa vaporisation partielle et la présence de 
vapeurs métalliques dans le plasma, ce qui modifie les propriétés locales du plasma et 
donc la tension d’arc (nous reviendrons sur ce point dans les parties relatives à l’étude 
de l’ablation et à la spectroscopie). Mais l’ablation survient au bout de quelques ms et 
pas au bout de quelques dizaines de ms, donc l’explication n’est pas totalement 




obtenue avec une anode en graphite. Les résultats que nous présenterons plus loin 
montrent que dans ce cas, il n’y a pratiquement pas d’ablation et pourtant l’évolution 
de la tension durant les premières ms est très similaire à celle observée avec l’anode en 
cuivre. 
• Nous avons suspecté un artefact dans la mesure de tension, car comme il est décrit au 
§2.4.2.2, l’allumage de l’arc est en général assurée par une surtension et pour protéger 
la sonde de mesure, elle n’est pas placée aux bornes de l’arc, mais aux bornes de 
l’alimentation (condensateur) et la valeur de la tension d’arc est déduite de cette 
mesure et du calcul des chutes de tension dans les différents éléments du circuit 
supposés purement résistifs. Mais dans quelques cas, l’amorçage a été réalisé au 
moyen d’un fil fusible et alors la sonde était placée directement aux bornes de l’arc. 
La mesure de tension ainsi enregistrée a alors la même forme que dans l’autre cas, 
comme on peut le voir sur la Figure 3-6 (anode en cuivre, 3 formes de courant).  
 
Figure 3-6: Tension d’arc mesurée en plaçant la sonde  directement aux bornes de l’arc 
• Comme dans tous les cas (que ce soit en changeant la forme et l’amplitude de l’onde 
de courant, la longueur de l’arc (distance interélectrode) ou la nature de l’anode), nous 
observons le même comportement, l’explication se situe probablement au niveau de la 
cathode et de son évolution transitoire. L’analyse des phénomènes est alors assez 





 Phénomènes aux électrodes 3.2
3.2.1 Mesure de la chute de tension aux électrodes 
La tension d’arc Varc obtenue en enlevant toutes les chutes de tension sur les 
composantes du circuit (paragraphe 2.4.2.2), peut être décomposée de la façon suivante : 
±²d = d¯° + d±´ + ±;                       (3-2) 
Dans laquelle Vcol est la chute de tension le long de la colonne d’arc, Vcat et Van, 
respectivement les chutes de tension cathodique et anodique. En première approximation, le 
champ électrique dans la colonne Ec peut être considéré comme uniforme (en fait on définit 
un champ moyen, Eq 3.1) et si on fait intervenir la longueur de la colonne Lc, on a (en 
pratique, comme les gaines aux électrodes à la pression atmosphérique sont très fines, cette 
longueur de colonne peut être assimilée à la longueur de l’arc Larc) : 
±²d = \d . ¡±²d  d±´  ±;    (3-3) 
Les valeurs des différentes composantes de la tension d’arc sont utiles pour interpréter 
le transfert d’énergie d’un arc et pour analyser l’ablation des contacts. Pour obtenir la tension 
de la colonne d’arc, il faut déterminer et soustraire la chute de tension aux électrodes sur la 
tension mesurée. La détermination de la chute de tension aux électrodes (Vel = Vcat+Van) a été 
réalisée via des mesures de la tension totale de l’arc suivant différentes longueurs d’arc 
(distance inter-électrode), en supposant que les chutes de tension aux électrodes sont 
indépendantes de la longueur de l’arc, ce qui est légitime. Les droites Varc(Larc) obtenues à 
partir des points expérimentaux ont été extrapolées à longueur nulle et la valeur de la chute de 
tension aux électrodes correspond à la tension estimée pour une longueur d’arc nulle. La 
Figure 3-7 montre la variation de la tension d’arc en fonction de sa longueur Larc pour les 
deux matériaux et pour trois valeurs de courant. Ces valeurs sont prises au maximum du 





Figure 3-7: Evolution de la tension d’arc pour le graphite et le cuivre en fonction de sa 
longueur pour Imax=500A, 1000A et 2000A 
Les résultats indiquent que les chutes de tension aux électrodes obtenues ne dépendent 
pas du courant maximal (500A à 2000A). Elles dépendent plutôt du type du matériau d’anode. 
Dans le cas du cuivre, la chute de tension est de 18V, et est plus faible comparée à celle du 
graphite qui vaut 20,7V. Les incertitudes que nous avons rapportées sont celles dues à la 
reproductibilité des mesures, pouvant conduire à une incertitude de l’ordre de 8 % sur les 
valeurs de tension extrapolées pour une longueur d’arc nulle. 
Plusieurs auteurs ont adopté cette méthode pour déterminer la chute de tension aux 
électrodes. Yokomizu [Yok-1] a trouvé une chute de 16,3V entre une anode en cuivre et une 
cathode en tungstène dans l’air. Daisuke et al. [Dai-1] ont obtenu une chute de tension de 
18 V avec une anode en cuivre et une cathode en tungstène thorié. De plus, Dickson et Von 
Engel [Dic-1] ont effectué la même démarche pour plusieurs types de matériaux et différents 
types de gaz plasmagène. Par exemple, ils ont trouvé une chute de 11V sur l’anode en 
graphite et 6V sur la cathode toujours en graphite avec un plasma d’air. Ces auteurs ont aussi 
remarqué que les valeurs de cette chute de tension ne dépendent pas du courant d’arc dans le 
cas d’un plasma d’air. Pour des arcs stationnaires dans l’argon avec des électrodes en graphite 
l’extrapolation des mesures présentées par [Seo-1] conduit à des valeurs de chutes aux 
électrodes comprises entre 20 et 25V. D’une manière générale, nous pouvons constater que 
nos résultats et nos observations sont en accord avec la littérature. 
Cependant, compte tenu de ce que nous avons écrit précédemment sur la diminution 
de la tension totale d’arc, il nous a semblé intéressant de voir si la chute de tension aux 




procédure (mesure de tension en fonction de la longueur d’arc) pour différents instants de 
l’arc, et dans différentes conditions. Les résultats bruts sont présentés sur les Figures 3-8 (a-c) 
pour l’anode en cuivre et sur les Figures 3-9 (a-c) pour l’anode en graphite. 
 
      a)               b)  
 
c) 
Figure 3-8 : Chute de tension aux électrodes en fonction du temps pour l’anode en cuivre : 
a) Imax = 500A, b) Imax = 100A, c) Imax = 2000A 
 






Figure 3-9: Chute de tension aux électrodes en fonction du temps pour l’anode en graphite 
a) Imax = 500A, b)Imax = 100A, c)Imax = 2000A 
  On observe clairement que : 
• dans le cas d’une anode en cuivre, tous les résultats montrent que la chute de tension 
aux électrodes Vel décroît au cours du temps pour chaque impulsion du courant ; 
• dans le cas d’une anode en graphite, il y a une nette diminution de Vel dès les premiers 
instants, qui tend à se stabiliser puis à croître aux instants longs. 
On observe donc une diminution de la chute de tension au cours du temps et nous allons 
chercher à la relier avec les phénomènes aux électrodes et en particulier à la cathode car ce 
résultat est obtenu pour les deux types d’anode. 
3.2.2 Mécanismes d’émission électronique à la cathode 
Nous avons abordé ce point dans le chapitre 1. Nous reprenons ici l’essentiel très 
résumé. 
L’émission d’électrons à la cathode des arcs a été très étudiée dans la littérature [Vac-1]. De 
façon schématique, cette émission est due à deux phénomènes : 
• l’effet thermoïonique lié à l’agitation thermique des atomes dans le solide et qui 
dépend donc fortement de la température ; 
• l’émission par effet de champ induite par un champ électromagnétique externe.  
On a donc coutume de dire que pour des cathodes chaudes, c’est-à-dire avec des 
matériaux réfractaires comme le graphite et le tungstène, c’est l’effet thermoïonique qui est 




champ qui est dominant. La réalité est plus complexe et est décrite dans de nombreuses études 
(les plus connues sont celles de Benilov [Ben-2], et signalons également dans notre équipe les 
travaux de Cayla [Cay-1], [ Cay-2]). Les deux effets précédents coexistent souvent, et il faut 
en plus tenir compte des électrons rétrodiffusés du plasma qui frappent la cathode et 
produisent une émission secondaire d’électrons et surtout des ions provenant du plasma et 
accélérés par le champ électrique dans la gaine cathodique, qui éjectent des électrons par 
pulvérisation. 
De façon générale, si on peut contrôler la température d’une cathode réfractaire, on 
peut affirmer qu’à basse température l’extraction des électrons fait appel à un champ 
électrique important dans la gaine qui est au proche voisinage de la cathode (pour arracher 
plus facilement les électrons ou pour accélérer les ions vers la cathode), alors qu’à haute 
température l’émission thermique permet d’avoir un champ plus faible. La chute de tension à 
la cathode tend donc à diminuer lorsque la température de la cathode augmente. Si les autres 
conditions d’arc restent identiques (intensité du courant, nature du gaz plasmagène, distance 
interélectrode), on observe que la tension totale d’arc tend à diminuer lorsque la température 
de la cathode croît. Dans nos expériences, au moment de l’allumage de l’arc, la cathode est 
froide et s’échauffe sous l’effet de l’arc. Nous avons là une explication qualitative de ce que 
nous observons, à savoir la baisse de la chute de tension aux électrodes au cours des premiers 
instants de l’arc. Mais quantitativement est-ce que les constantes de temps de l’échauffement 
de la cathode sont compatibles avec celles observées de la tension ? C’est ce que nous allons 
voir en analysant l’ordre de grandeur des phénomènes thermiques qui échauffent la cathode 
en graphite. 
3.2.3 Echauffement de la cathode et conséquences 
Nous allons présenter une approche phénoménologique simplifiée, en supposant que la 
source de chaleur est un flux d’énergie constant (hypothèse réaliste) et que les grandeurs 
thermodynamiques du graphite sont constantes, ce qui est moins vrai. On suppose que le seul 
terme de transport de chaleur est la conduction thermique et que les durées d’échauffement 
sont suffisamment brèves pour négliger les pertes aux parois. D’après les données de la 
littérature, la densité surfacique du flux d’énergie est de l’ordre de 2.108 W/m2 [Cay-1]. On 
peut estimer ce flux de la façon suivante dans notre cas : 
• Intensité moyenne (I) du courant de 500A ; 




• Chute de tension à la cathode (Vc) de l’ordre d’une dizaine de Volt. 
L’application numérique conduit à 108 W/m2; quand l’intensité du courant diminue, la 
surface de la tâche cathodique diminue également de sorte que la densité de flux d’énergie ne 
varie pas beaucoup avec le courant. 
L’équation de transfert d’énergie à une dimension s’écrit : 
µg ¶A¶´ = ~ ¶CA¶fC + ·      (3-4) 
où ρ est la densité de masse, Cp la chaleur spécifique, K la conductivité thermique et S le 
terme source d’énergie. La grandeur α = Κ/ρCp est la diffusivité du milieu. Pour le graphite 
solide, la densité de masse (2,25.103 kg/m3) varie peu avec la température alors que la 
conductivité thermique et la capacité thermique massique (ou chaleur spécifique) dépendent 
de la température comme on peut le voir sur la Figure 3-10, dans une gamme de température 
basse.    
 
Figure 3-10: Diffusivité thermique et chaleur massique en fonction de température [Mil-1] 
Pour estimer les ordres de grandeur, nous allons supposer que les grandeurs sont 
constantes. Comme elles ne le sont pas, nous allons considérer 2 cas : 
• à température relativement basse (<1000 K environ) correspondant aux premiers 
instants, nous prendrons α = 20.10-6 m2/s et Cp = 1600 J.kg-1.K-1 ; 




Si les grandeurs sont constantes et si la source est uniforme et appliquée pendant une 
durée ∆t, on peut définir une longueur caractéristique de l’échauffement par : 
¡ = √¬∆¹      (3.5) 
Pour les premiers instants (indicées 1), nous prendrons arbitrairement ∆t = 5ms 
(cathode assez froide) et pour les instants à partir desquels la cathode est chaude (indicées 2), 
nous choisirons 20 ms. Cela conduit respectivement à L1 = 2.10-4 m et L2 = 3,16.10-4 m. Cela 
veut dire que dans un élément de volume cubique d’arête égale à L, l’échauffement est donc 
relativement uniforme et donc à un instant t, la température est uniforme. Notre but est de 
calculer de façon approchée l’élévation de température de la cathode dans cet élément de 
volume, soumis à un flux surfacique φ. Comme le milieu est supposé homogène, la relation  
3-4 devient : 
µg ¶A¶´ = ·      (3-6) 
Sachant que cette équation de conservation est écrite par élément de volume, la source S 
s’applique à la surface de l’élément, soit L2, et doit être divisée par le  volume élémentaire L3 
· = 	Φ¢C¢B = Φ¢       (3-7) 
En supposant que les paramètres sont constants, on obtient un échauffement (Tf - Ti) au bout 
de ∆t de : 
 − I = Φº»¼¢ ∆¹     (3-8) 
Ti étant la température initiale et Tf la température finale. 
L’application numérique conduit à : 
dans la première phase (∆t1 = 5ms) : Tf - Ti = 1400K ; 
dans la deuxième phase (∆t2 = 20ms) : Tf - Ti = 2600K 
On constate que, l’ordre de grandeur des élévations de température est cohérent avec les 
propriétés physiques du graphite (température de sublimation > 4000K) et par conséquent, les 
constantes de temps d’évolution de la tension d’arc sont bien compatibles avec l’interprétation 




3.2.4 Conclusion partielle 
Nous avons observé que dans nos conditions, la tension d’arc variait notablement lors 
d’une impulsion de courant dont l’amplitude est de l’ordre de 1000A et la durée de l’ordre de 
quelques dizaines de ms. Une première analyse qualitative a montré que cette variation de 
tension était imputable à la fois à des variations de tension aux bornes de la colonne positive 
et à des variations de la chute de tension aux électrodes, ce dernier phénomène n’étant pas 
habituel dans l’étude des arcs. 
Dans cette partie, nous avons d’abord mis en évidence et quantifié la variation de la chute 
de tension aux électrodes. Ensuite nous avons montré que cette variation pouvait être liée aux 
phénomènes d’émission électronique à la cathode dont la nature et l’amplitude sont 
étroitement corrélées à la température de la cathode. Enfin, par une analyse approchée nous 
avons calculé les constantes de temps d’échauffement de la cathode en graphite utilisée dans 
nos expériences, et les résultats ont montré que ces constantes de temps sont compatibles avec 
celles observées lors de la mesure de la tension et confirment ainsi l’hypothèse que 
l’évolution de la tension d’arc est bien partiellement liée à l’échauffement de la cathode. 
Remarque importante : une analyse complémentaire réalisée entre la soutenance de la 
thèse et l’édition finale du manuscrit a montré que la chute de tension aux électrodes pouvait 
contenir une composante liée à la résistance de la cathode en graphite solide, résistance entre 
le pied d’arc et la position de la prise de la mesure de la tension d’arc sur l’électrode. Il 
suffirait d’une valeur de résistance de l’ordre de 3 mΩ pour que la différence de tension due 
à cette résistance, soit du même ordre de grandeur que celle observée lors de la variation du 
courant. D’après les valeurs de résistivité électrique du graphite et les dimensions de la 
cathode, la résistance électrique de la cathode pourrait être de l’ordre de quelques mΩ. 
Donc, compte tenu des incertitudes sur la détermination de la chute de tension aux électrodes 
et de l’existence de la résistance du graphite, on ne peut pas conclure définitivement sur 
l’évolution de la chute de tension à la cathode et on ne peut pas l’attribuer de façon 
catégorique au seul échauffement de la cathode.  
Les résultats expérimentaux sur la chute de la tension aux électrodes montrent que sa 
diminution au cours d’un tir (une impulsion de courant) était d’environ la moitié de la 
diminution de la tension totale comme on peut le voir en comparant les Figures 3-2 aux 
Figures 3-8 pour une anode en cuivre. L’autre moitié de la variation de tension totale est donc 




propriétés globales en continuant de se baser sur des mesures électriques et sur les résultats 
d’un modèle réalisé dans le groupe AEPPT du LAPLACE. Les propriétés locales de la 
colonne et du plasma qui la forme seront étudiées et analysées au cours du chapitre 6. 
 La colonne d’arc 3.3
3.3.1 Variations générales en fonction du temps 
Comme nous l’avons écrit précédemment, la tension aux bornes de la colonne d’arc 
s’obtient en soustrayant la chute de tension aux électrodes (Figure 3-8) de la tension totale 
d’arc. Quelques résultats caractéristiques montrant l’évolution transitoire de la tension 
colonne Vcol, sont montrés sur la Figure 3-11. Ces courbes montrent bien que, de façon 
générale, la tension de colonne décroit avec le temps, comme nous l’indiquions dans la 
conclusion partielle §4.2.4, car la variation de la chute de tension aux électrodes ne permettait 
pas d’expliquer la variation de la chute totale de tension d’arc. 
 
              a)                b) 
Figure 3-11: Variation temporelle de la tension aux bornes de la colonne d’arc pour différents 
courants maximaux : a) anode en graphite b) anode en cuivre. (L=4mm) 
3.3.2 Caractéristique courant-tension 
Comme l’intensité du courant décroit avec le temps (au bout de 0,5 ms environ, donc 
durant la quasi-totalité de la durée d’enregistrement), la décroissance temporelle de Vcol 
indique que Vcol a tendance à augmenter lorsque le courant croît. Dans la caractéristique E(I) 
de l’arc (E étant le champ électrique moyen, obtenu en première approximation en divisant 
Vcol par la longueur d’arc), on se situe plutôt dans la partie de la courbe croissante de la 
caractéristique E(I) (forts courants dans la Figure 3.4 tracée précédemment). Pour mieux 
analyser cet aspect, nous avons tracé sur la Figure 3-12, les variations de Vcol en fonction de 




pour différentes conditions. Dans le cas du graphite, les tensions aux bornes de la colonne, 
pour Imax=1000 et 2000A sont quasiment confondues alors que dans le cas d’une anode en 
cuivre, la tension aux bornes de la colonne relative à Imax=2000A est légèrement inférieure à 
Imax=1000A. Les résultats ne sont pas loin d’une courbe unique pour chaque type d’anode. 
Une courbe unique voudrait dire que la tension de colonne ne dépend pas de « l’histoire » de 
l’arc c’est-à-dire qu’on serait en état quasi-stationnaire, ce qui est probablement assez proche 
de la réalité, sauf juste après l’ignition de l’arc et lorsqu’on est proche de l’extinction. 
 
         a)                   b) 
Figure 3-12: Variations de la chute de tension à la colonne en fonction de l’intensité du 
courant pour différentes conditions. a) anode en graphite ; b) anode en cuivre. 
3.3.3 Interprétation et validation 
3.3.3.1 Généralités 
Revenons sur l’évolution de Vcol en fonction du temps, reportée sur les courbes de la 
Figure 3-11. Nous allons nous limiter ici aux résultats obtenus avec une anode en graphite, qui 
se rapprochent le plus de ceux que l’on peut attendre pour un arc établi dans l’air pur, car 
comme nous le verrons par la suite un arc avec anode en cuivre conduit à une forte ablation de 
ce métal et à la présence de vapeur de cuivre dans le plasma ce qui en modifie ses propriétés. 
Les 3 courbes relatives au graphite (Figure 3-11a) montrent que la variation de chute de 
tension dans la gamme des faibles courants (inférieurs à 500A) est de l’ordre de quelques 
Volts, alors qu’elle est d’environ une dizaine de volts dans la gamme des forts courants 
(notons que pour Imax=1000A, et Imax =2000A on mesure à peu près la même variation ce qui 
n’est pas normal à strictement parler. En fait, des erreurs de mesure se cumulent, en 
particulier sur la chute de tension aux électrodes, et il ne faut pas trop s’attacher aux valeurs 




Tout d’abord, le fait que la tension de colonne varie peu en fonction de l’intensité du 
courant, indique que la conductance de l’arc augmente avec le courant ou qu’inversement la 
résistance diminue avec le courant. Dans les colonnes d’arc homogènes, on explique cet effet 
de façon schématique suivante : lorsque l’intensité de l’arc augmente, son diamètre tend à 
augmenter et donc sa conductance linéique diminue, à l’image d’un conducteur métallique 
dont on augmenterait la section. Si l’arc ne peut s’expandre radialement (présence d’une 
paroi, gainage par un écoulement forcé), alors la conductivité électrique de la région chaude 
doit augmenter, ce qui se traduit par un échauffement de la région centrale. Les pertes 
d’énergie (rayonnement, gradients plus forts) augmentent et ce qui se traduit par 
l’accroissement du champ électrique local et donc de la tension aux bornes de la colonne.  
Dans nos conditions expérimentales il n’y a pas de paroi qui limite l’expansion de l’arc, 
mais pour les arcs courts, comme nous l’avons dit, il existe un gainage partiel dû à l’effet 
Maecker. On semble donc être dans une situation de limitation d’expansion de l’arc puisque 
Vcol tend à augmenter avec le courant. En réalité la situation est plus complexe. Notre arc est 
court (quelques mm jusqu’à 1 cm) avec une cathode pointue et une anode plane. On sait fort 
bien à travers des travaux expérimentaux et numériques de la littérature [Shu-1],[Cao-1], 
[Mou-1], [Mas-1],[Fre-1], [Ram-1] que l’arc a une forme en cloche (l’imagerie rapide 
présentée dans le paragraphe 4.1 va confirmer cela) et que la colonne est loin d’être uniforme. 
Une explication purement qualitative et phénoménologique est alors très limitée et 
insatisfaisante. Pour mieux interpréter nos résultats, voire pour les valider, nous nous sommes 
tournés vers un membre de notre équipe, spécialiste de modélisation d’arc, pour lui proposer 
de modéliser notre arc, et nous allons présenter maintenant cette étude particulière. 
3.3.3.2 Bases du modèle 
Ce travail de modélisation a été exclusivement réalisé à notre demande, par Pierre Freton 
que je remercie à nouveau ici, et je n’y ai pas contribué, raison pour laquelle il ne constitue 
pas un chapitre de la thèse comme cette étude l’aurait méritée si c’est moi-même qui l’avais 
effectuée (mais cette étude ne pouvait pas rentrer dans le cadre de mon travail de thèse, en 
accord avec mes encadrants). Mon intervention s’est donc limitée ici à comparer les résultats 
du modèle avec ceux de l’expérience et à une interprétation du comportement de l’arc. Je ne 
vais donc pas détailler les bases du modèle qui peuvent être trouvées dans différentes 




• Hypothèses principales : plasma à l’ETL ; géométrie 2D à symétrie cylindrique ; flux 
laminaire Newtonien ; air pur à pression atmosphérique sans ablation des contacts ; 
cathode pointue et anode plane cylindrique. La longueur d’arc est fixée à 1 cm. 
• Conditions aux limites : elles sont en général classiques, les plus singulières étant au 
niveau des électrodes, sans couplage complexe entre les électrodes et le plasma d’arc. 
En particulier on suppose au niveau de la cathode une tâche cathodique avec une 
distribution exponentielle de la densité du courant dont le diamètre est fonction de 
l’intensité du courant. De façon analogue, la dimension du pied d’arc à l’anode est 
fonction de l’intensité du courant. On ne calcule donc pas les chutes de tension aux 
électrodes, et les valeurs calculées  de potentiel concernent exclusivement la colonne 
de plasma. 
• Les équations à résoudre sont celles de conservation de la masse, de la quantité de 
mouvement et de l’énergie, couplées aux équations électromagnétiques. Elles ont une 
forme de type convection-conduction. Les propriétés du plasma nécessaires à la 
résolution (fonctions thermodynamiques, coefficients de transport, coefficient 
d’émission nette) sont tirées de [Cre-1]. 
• L’algorithme de résolution s’appuie sur les différences finies et le programme utilisé 
est fondé sur le code FLUENT adapté aux problèmes d’arc. 
Le schéma de la géométrie et des principales conditions sont représentés sur la Figure 3-13. 
 




Les travaux de la littérature sur la modélisation d’arcs libres courts portent sur des 
configurations stationnaires. L’originalité de ce travail est de considérer un arc transitoire en 
imposant une évolution transitoire de l’intensité de courant. Nous avons choisi une évolution 
expérimentale de notre système, celle qui correspond à Imax=1000A et τ= 41ms, qui est 
représentée avec des résultats, sur la Figure 3-13. 
3.3.3.3 Résultats du modèle et comparaison avec l’expérience (tension) 
Le modèle permet de calculer de nombreuses valeurs locales du plasma telles que la 
température, les composantes de la vitesse, la pression et le potentiel. Dans un premier temps, 
nous allons nous intéresser à la grandeur intégrée qui est la différence de potentiel aux bornes 
de la colonne (Vcol) calculée par le modèle, que nous pourrons comparer directement avec des 
valeurs expérimentales. Cette évolution en fonction du temps est présentée sur la Figure 3-14, 
sur laquelle on a également porté les évolutions expérimentales de l’intensité du courant et de 
la chute de tension Vcol obtenue dans le cas d’un arc à anode en graphite, pour le cas 
correspondant à l’étude (L=1 cm, Imax=1000A). Nous avons choisi les résultats expérimentaux 
issus d’un arc à anode de graphite car l’ablation est nettement moins forte que dans le cas 
d’un arc à anode de cuivre, et qu’on se rapproche des conditions d’un arc dans l’air pur. 
 
Figure 3-13: Valeurs expérimentales du courant et de la chute de tension à la colonne pour un 
arc à électrode de graphite, et comparaison avec la variation théorique de la tension de la 
colonne (L=1cm). 
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La comparaison entre les courbes expérimentales et théoriques de tension de la Figure 
3-14, montre un très bon accord, la légère différence pouvant provenir de la précision de 
certaines données de base (en particulier celles concernant le rayonnement) et des hypothèses 
simplificatrices au niveau de l’accrochage de l’arc sur les électrodes.  
Le comportement très similaire des prédictions théoriques et des résultats 
expérimentaux confirme bien notre analyse approchée sur la caractéristique courant-tension 
pour les conditions de notre étude, à savoir que la chute de tension aux bornes de la colonne 
tend à croître avec le courant quand celui-ci est supérieur à une centaine d’A environ. Si l’on 
examine plus en détail les résultats du modèle, on peut donner une interprétation assez fine du 
comportement de l’arc en fonction des variations du courant. La Figure 3-15 montre le champ 
de température calculé par le modèle (avec une taille de d’accrochage à l’anode indépendante 
du courant) à différents instants de l’impulsion du courant correspondant aux évolutions 
présentées précédemment.  
 
Figure 3-15 : Champ de température calculé à partir du modèle pour différents instants de 
l’impulsion 
On s’aperçoit que pour des arcs courts (ici 1cm alors que dans l’expérience la longueur 
de l’arc est entre 2 et 10 mm), le plasma n’est pas du tout cylindrique et que lorsque l’intensité 




rayon de conduction de l’arc. Ce rayon de conduction peut être défini à partir de la variation 
de conductivité électrique d’un plasma d’air pur, tracée sur la Figure 3-. La conductivité 
électrique devient notable lorsque la température est supérieure à 9000K. L’examen des 
champs de température de la Figure 3-15 montre que l’interprétation de l’évolution de la 
tension aux bornes de la colonne n’est pas simple et que l’interprétation qualitative, valable 
pour des arcs cylindriques, donnée au §4.3.3.1 est simpliste. En réalité près de la cathode 
l’évolution de la conductance linéique est plutôt liée aux variations de température, alors que 
plus près de l’anode, c’est davantage le rayon de conduction qui joue sur la conductance.   


















Figure 3-16: Conductivité électrique d’un plasma d’air 
3.3.4 Différences entre anodes en cuivre et en graphite 
Nous avons tracé sur les Figures 3-8 et 3-9 les évolutions temporelles de la chute de 
tension de colonne d’arc Vcol pour des anodes en cuivre et en graphite, respectivement. Sur les 
Figure 3-7 (a et b), nous reprenons une partie de ces résultats en traçant simultanément 
l’évolution pour les deux types d’anode et pour Imax=500A et Imax=1000A. Les résultats pour 
un courant maximum de 500A sont très clairs : 
• Au début de l’impulsion de courant, les chutes de tension sont pratiquement les 
mêmes pour les deux types d’anode. Nous verrons au cours du prochain chapitre que 
l’ablation de l’anode en début d’impulsion de 500A est pratiquement négligeable 
quelle que soit la nature de l’anode. Dans ces conditions les deux arcs évoluent 





      a)                   b) 
Figure 3-17: Comparaison de la chute de tension à la colonne pour les anodes en cuivre et en 
graphite. a) 500 A, b) 1000A.  
• Par la suite, la tension de colonne avec l’anode en cuivre est nettement plus faible que 
celle mesurée pour une anode en graphite. Nous verrons par la suite que l’anode en 
cuivre est alors érodée alors que celle en graphite ne l’est pas. La tension mesurée 
dans le cas d’une anode en cuivre correspond alors à celle de la colonne d’un arc dans 
l’air, ensemencée en vapeurs métalliques. Cherchons à expliquer les observations.    
 
La présence de vapeurs modifie les propriétés du plasma, phénomène bien connu dans la 
littérature (voir par exemple des travaux récents de l’équipe AEPPT du Laplace, avec de 
nombreuses références, [Cre-1], [Cre-2], [Cre-3]). Tant que la proportion de métal n’excède 
pas 10%, ce qui représente la majorité des cas sauf au ras de l’électrode émettrice de vapeurs, 
seules deux propriétés sont modifiées par la présence de vapeurs. Sur les Figure 3-148 (a-b), 
nous avons tracé les variations en fonction de la température de la conductivité électrique et 
du coefficient d’émission nette (ce dernier traduit les pertes radiatives) pour des mélanges air-
cuivre, tirés de [Cre-1]. La vapeur métallique a un plus faible potentiel d’ionisation que les 
constituants de l’air, donc à basse température la densité électronique est plus élevée avec des 
vapeurs que dans l’air pur, ce qui explique l’influence de la vapeur sur les deux propriétés 
mentionnées, dans la région des basses et moyennes températures (T<10000K pour la 





           a)                   b) 
Figure 3-148, a) et b) Coefficient d’émission nette et conductivité électrique dans des 
mélanges air-métal (d’après [Cre-1]) 
Ces deux phénomènes ont des effets contradictoires sur le plasma d’arc : 
• L’augmentation de la conductivité électrique sur les bords du plasma élargit le canal 
de conduction et se traduit par une augmentation de la conductance linéique G, qui est 
reliée par la loi d’Ohm à l’intensité de courant I par : 
½ = \. ¾      (3-9) 
où E est le champ électrique local. A intensité de courant fixée, la relation (3.9) montre 
qu’une augmentation de G conduit à une diminution de E donc une diminution de la tension 
aux bornes de la colonne en intégrant sur toute la longueur. 
• Au contraire l’augmentation de la puissance rayonnée correspond à une augmentation 
des pertes d’énergie, que l’arc doit compenser, à courant constant, par une 
augmentation des sources d’énergie, donc une augmentation de la tension (le 
chauffage se fait par effet Joule). 
Dans la plupart des cas [Mur-1],  c’est l’effet sur la conductivité électrique qui est 
prédominant sauf aux forts courants. Pour le cas de notre impulsion de courant à 500A 
maximum, nous sommes clairement dans ce cas. Pour l’impulsion de courant à 1000A, on 
observe tout d’abord que la chute de tension avec le cuivre est, dès le départ, un peu inférieure 
à celle avec l’anode en graphite, car l’ablation est assez forte dès le début de l’impulsion. Cet 
effet se maintient durant une cinquantaine de ms, mais est moins marqué que lors de 
l’impulsion à 500A. Ainsi, il semble que lorsque le courant croît, l’effet de la présence de la 




3.3.5 Evolution de la puissance dans la colonne de l’arc 
Comme nous l’avons fait pour le cas général de l’arc, on peut aisément calculer la 
puissance fournie par effet Joule à la colonne de plasma, en multipliant l’intensité du courant 
par la chute de tension aux bornes de la colonne, comme on peut le voir sur la Figure 3-159.  
 
       a)                 b) 
Figure 3-159: Variation temporelle de la puissance de la colonne d’arc pour différentes 
valeurs du courant maximal : a) anode en graphite b) anode en cuivre 
 Conclusion 3.4
Lorsque nous avons démarré la thèse, les travaux concernant les évolutions électriques de 
l’arc ne devaient nous servir que de données brutes pour analyser le transfert d’énergie de 
l’arc vers l’anode, ce qui sera exploité au cours du chapitre 5. Cependant l’enregistrement des 
signaux transitoires de tension et en particulier, la volonté de déterminer la chute de tension 
aux électrodes nous a permis d’obtenir deux types de résultats intéressants : 
• Les plus originaux concernent l’évolution de la chute de tension aux électrodes. Alors 
que l’on s’attendait à une valeur unique par type d’électrode, nous nous sommes 
aperçus que cette chute variait pendant quelques dizaines de ms avant de se stabiliser. 
En l’état actuel des travaux nous ne pouvons pas conclure de façon catégorique sur 
l’origine de cette évolution : 
- Soit cet effet est corrélé aux constantes de temps d’échauffement de la cathode en 
graphite. Au départ, la cathode est froide et l’émission électronique est plutôt pilotée 
par effet de champ, nécessitant une chute de tension à la cathode relativement élevée. 




4000K, l’effet thermoionique est prédominant et nécessite une chute de tension 
cathodique plus faible, la différence étant de l’ordre de quelques volts. 
- Soit la résistance de la cathode solide n’est pas négligeable et peut expliquer cet effet. 
L’incertitude sur la détermination de la chute de tension et sur la valeur de la 
résistance du graphite de la cathode ne permet pas de trancher. 
• Le deuxième type de résultats intéressants, même s’ils sont moins originaux mais très 
peu exprimés dans la littérature, concerne l’évolution de la chute de tension aux 
bornes de la colonne en fonction de l’intensité du courant lors de la décroissance de ce 
courant. Cette décroissance de quelques volts pour des longueurs d’arc inférieures ou 
égales à 1 cm ne peut s’expliquer simplement et fait appel au comportement complexe 
de la colonne de plasma d’un arc libre. Une modélisation numérique de ce type d’arc, 
pour une longueur de 1 cm, dans l’air pur et adaptée à nos conditions de variation de 
courant pour une amplitude maximum de 1000A a d’une part, confirmé l’évolution de 
la tension de colonne d’arc, et, d’autre part, a permis d’interpréter cette évolution à 
partir de la conductance du plasma, elle-même fonction du champ de température. 
 
Par ailleurs, nous avons pu mettre en évidence les analogies et les différences de 
comportement de l’arc lorsque l’on change la nature de l’anode en étudiant plus 
spécifiquement une anode en cuivre et une anode en graphite. Les différences les plus 
marquantes concernent l’ablation de l’anode observée par imagerie rapide avec filtre 
interférentiel, beaucoup plus marquée avec l’anode en métal, et l’influence de la présence de 
vapeur métallique dans le plasma qui joue sur la tension d’arc. Ce dernier effet est compliqué 
car deux phénomènes jouent de façon contradictoire sur la conductance de l’arc et donc sur la 
tension : l’augmentation de la conductivité électrique liée à la présence de cuivre tend à 
augmenter la conductance et à diminuer la tension ; au contraire l’augmentation des pertes 
radiatives tend à faire croître la tension, pour une intensité fixée. 
Des études complémentaires sur le plasma ont été réalisées par spectroscopie et seront 
présentées dans le chapitre 6, alors que le prochain chapitre est consacré au bilan d’énergie 














Chapitre 4 : Transfert d’énergie à 












 Imagerie rapide 4.1
Nous avons visualisé à l’aide d’une caméra rapide l’évolution temporelle de la décharge 
afin de disposer des informations qualitatives sur la forme du plasma, sur l’érosion des 
électrodes et sur la répartition des vapeurs issues de cette érosion. Comme le rayonnement 
global de l’arc est intense, son image a été enregistrée en interposant un filtre interférentiel. 
Deux filtres ont été utilisés : le premier est centré sur la longueur d’onde 750 nm et 
correspond au rayonnement majoritairement émis par l’azote ; l’autre est centré sur une raie 
du cuivre à 515 nm et a été placé lorsque une anode en cuivre était utilisé. Dans ce dernier 
cas, l’ablation de l’anode conduit toujours à l’injection de vapeurs métalliques dans le plasma. 
4.1.1 Généralités 
Afin d’avoir des informations qualitatives sur la géométrie de l’arc, nous avons commencé 
par visualiser la répartition de l’azote. Les images obtenues seront ensuite corrélées avec les 
résultats relatifs aux caractéristiques du plasma développés par spectroscopie en utilisant les 
raies d’azote neutre NI et ionisé NII. Les images présentées sur la Figure 4-1 permettent de 
visualiser l’évolution de la répartition de l’azote dans le plasma pour l’anode en cuivre et 
l’anode en graphite en utilisant un filtre interférentiel centré sur la raie d’azote (λ= 750 nm, 
bande passante de 25 nm). Les conditions opératoires sont les suivantes : Imax=1000A, 
τ =24ms, distance inter électrode h = 4mm. 
Quelle que soit l’anode utilisée, on s’aperçoit que le plasma est soufflé entre la cathode 
pointue et l’anode plate, ce qui est dû à l’effet Maecker, c’est-à-dire aux forces 
électromagnétiques qui se développent en pointe de cathode [Fin-1]. Ce soufflage a tendance 
à gainer l’arc qui se comporte alors plutôt comme un arc transféré qu’un arc libre, ce que nous 
avons déjà signalé au cours du chapitre 4. Cet effet de gainage a souvent été observé dans la 
littérature, à la fois par l’expérience et la modélisation et se présente pour des intensités de 







Figure 4-1 : Images de l’arc obtenues avec un filtre interférentiel (λ=750nm) pour 
Imax=1000A,τ=24ms et h=4mm a) anode en cuivre ;  b) anode en graphite 
La répartition des zones plus lumineuses en forme de cloche qui correspond à une plus 
forte émission des raies d’azote indique que l’azote se répartit de façon assez uniforme dans le 
plasma, ce qui n’a rien de surprenant puisque l’arc est établi dans l’air. On note toutefois que 
juste en dessous de la cathode, il existe systématiquement une zone plus obscure. Les travaux 
de la littérature [Hsu-1] [Fre-3] montrent que dans cette région la température est supérieure à 
20000K, car l’arc est « constricté » et son diamètre est réduit. Alors, le plasma est fortement 
ionisé et le rayonnement provient davantage des raies ioniques que des raies atomiques, raison 
pour laquelle le rayonnement mesuré ici à travers un filtre centré sur une raie d’azote neutre 
est moins intense. Dans le cas de l’anode en graphite, la zone est plus élargie par rapport au 
cas de l’anode en cuivre et elle reste encore visible jusqu’à 40ms tandis que pour l’anode en 
cuivre, on ne voit plus le plasma au-delà de 30ms. Cela peut être attribué à la présence des 






reviendrons ultérieurement sur ces commentaires de façon plus détaillée lors de la 
présentation des résultats relatifs à la partie spectroscopie. 
4.1.2 Cas de l’anode en cuivre 
Nous n’allons pas présenter tous les résultats mais la sélection que nous allons montrer 
permet de mettre en évidence les principales caractéristiques. La plupart des mesures a été 
effectuée avec un arc de longueur 4mm. Nous avons cependant quelques résultats intéressants 
en fonction de la longueur de l’arc que nous commenterons. 
4.1.2.1 Acquisition pour Imax=500A 
Les images de la Figure 4-2 ont été obtenues en utilisant un filtre interférentiel centré sur 
la raie du cuivre neutre (λ=515nm, bande passante de 20nm). Les zones de plus forte 
luminosité correspondent à une zone plus émissive en cuivre. Le courant maximal est fixé à 











Figure 4-2: Images de l’arc obtenues avec un filtre interférentiel (λ=515nm) pour Imax=500A 
a)τ= 24ms b) τ = 41ms c)τ =91ms, avec une anode en cuivre (h=4mm) 
 
 
Figure 4-3: Variation temporelle du courant pour trois constantes de temps 
La première image sur chaque figure montre la position des électrodes. Puisque l’on 
observe le rayonnement du cuivre dès la première ms, on peut dire que l’ablation commence 
très tôt. Mais en réalité, on observe des évolutions temporelles marquées pour cette ablation. 
Au début, il y a un peu de vapeur et elle est localisée dans la colonne, puis lorsque l’ablation 
est plus forte, on peut noter des jets de vapeurs en périphérie de l’anode ; enfin lorsque 
l’énergie déposée est importante, il y a des émissions très fortes à partir de l’anode 
caractérisées par des zones très lumineuses.  On peut noter que jusqu’à 3ms, l’érosion est très 
faible et l’anode ne subit aucune déformation quelle que soit la constante de temps. Ce retard 
correspond au temps nécessaire pour la fusion et l’évaporation notables du cuivre. A partir de 
3ms, des tâches lumineuses indiquant le début de l’érosion commencent à apparaître sur la 





sont reportées sur la  Figure 4-3, l’érosion s’accentue, atteint un maximum et décroît 
progressivement pour disparaître au bout d’un temps qui dépend de la constante de temps. Les 
instants correspondant au maximum de l’érosion et de sa disparition sont représentés dans le 
Tableau 4-1. Nous y avons consigné également les valeurs des courants correspondant à cet 
instant de disparition.  
Tableau 4-1 : Différents instants correspondant au maximum et à la fin de l’érosion d’après 
l’imagerie rapide 
Constante de 





Courant à la fin de 
l’érosion (A) 
90 40-70 125 100 
41 8-12 52 103 
24 6-8 28 105 
 
On peut noter que la durée de l’érosion est d’autant plus longue que la constante de temps 
est grande. On remarque également que, quelle que soit la constante de temps, l’érosion prend 
fin pour une valeur de courant minimale d’environ 100 A. Il faut bien remarquer comme on 
peut aisément le voir sur la Figure 4-3, qu’une modification de la « constante de temps » se 
traduit pas un changement notable de l’énergie de l’arc et donc de l’énergie déposée. Nous 
explorerons tout cet aspect dans la suite de ce chapitre. 
Pour les deux constantes de temps τ =24ms et 41ms,  l’arc présente une stabilité apparente 
et les vapeurs de cuivre sont réparties assez uniformément dans le plasma. Quand on 
augmente la constante de temps (τ=91ms), on peut remarquer sur la Figure 4-2 c) l’apparition 
progressive d’un « dôme » vers 8ms et qui devient de plus en plus marqué jusqu’à 30ms, 
instant à partir duquel on observe manifestement la formation d’un bain liquide de cuivre sur 
la surface de l’anode. La présence des vapeurs de cuivre reste observable jusqu’à environ 
70ms.  





Les images de l’évolution temporelle de l’arc pour Imax =1000 A et pour deux constantes de 
temps (τ =24ms et 41ms) sont reportées sur la Figure 4-4.  
 
 
Figure 4-4 : Images de l’arc obtenues avec un filtre interférentiel (λ=515nm) pour 
Imax=1000A : a)τ = 24ms b)τ =41ms (anode en cuivre, h=4mm) 
L’érosion commence environ 2ms après l’amorçage de l’arc quelle que soit la 
constante de temps. Manifestement, à fort courant l’érosion de l’anode est plutôt chaotique. 
Pour τ=24ms, le maximum de l’érosion est repéré entre 8ms et 16ms. En doublant la 
constante de temps  (τ =41ms), la durée de l’érosion est un peu plus longue car, comme on 
peut le voir sur les images, elle s’étend environ entre t=8 ms et 20ms. Par ailleurs, nous avons 
pu observer qu’à partir de 14ms, une partie du métal en fusion commence à déborder et coule 
le long de l’anode.   
Enfin, la Figure 4-5 montre le cas du plus fort courant (Imax=2000 A et τ=24ms) pour 









Figure 4-5: Images de l’arc obtenues avec un filtre interférentiel (λ=515nm) pour τ = 24ms et 
Imax=2000 A, h=4mm 
Au vu des figures précédentes, on peut remarquer que le début de l’érosion dépend du 
courant maximal. Le temps nécessaire pour la fusion de l’anode est d’autant plus réduit que le 
flux thermique déposée sur l’anode est importante. Pour Imax= 500A, 1000A et 2000A, 
l’érosion de l’anode commence respectivement à 3ms, 2ms et 1,25 ms. Ensuite, l’érosion 
augmente progressivement jusqu’à atteindre le maximum entre 6ms et 8ms, 8ms et 12ms et 
8ms et 16ms respectivement pour 500A, 1000A et 2000A et diminue progressivement jusqu'à 
l'extinction de l'arc. On peut signaler que la fin de l’érosion correspond à une même valeur de 
courant (~100A) quel que soit Imax.  
4.1.2.3 Influence du diamètre d’anode  
Dans le cas de l’anode en cuivre de diamètre φ = 6mm et à fort courant (Imax>1000A), nous 
avons été confrontés à un problème. En effet, la totalité de la surface de l’anode est en fusion. 
Soumis à plusieurs forces, notamment la pression de l’arc, ce bain métallique s’écoule tout 
naturellement vers le bord et a tendance à déborder le long de l’anode. Quand on fait un bilan 
de métal perdu en pesant l’anode avant et après un tir, ce métal fondu n’entre pas dans le 
bilan. Pour essayer de limiter cet effet, nous avons fait quelques essais en utilisant une anode 
de diamètre plus important (φ=15mm). Nous comparons sur la Figure 4-6 les images de l’arc 
pour deux diamètres d’anode (φ=6mm et φ=15mm). 
Pour φ=15mm, l’érosion de l’anode apparait à 2ms après l’amorçage de l’arc. Elle 
augmente ensuite et atteint un maximum entre t=6ms et 10ms. Nous avons observé cette fois-
ci que le pied d’arc n’occupe plus la totalité de la surface de l’anode contrairement au cas de 




t = 95ms pour l’anode de diamètre φ = 6mm. Ceci peut s’expliquer par la propagation du flux 
d’énergie transférée à l’anode sur un volume plus important, ce qui nécessite une 
augmentation de la puissance pour la fusion d’une anode de plus grande dimension.  Comme 
l’énergie transférée à l’anode est corrélée avec le profil décroissant du courant, à partir d’un 
instant donné, elle n’est plus suffisante pour maintenir l’érosion. 
 
 
Figure 4-6: Images de l’arc obtenues avec un filtre interférentiel (λ=515nm), anode en cuivre 
Imax=1000A, τ = 41ms, h=4mm: a) φ = 6 mm ;  b) φ = 15 mm  
En conclusion, ces acquisitions par imagerie nous ont permis de suivre l’érosion de 
l’anode en cuivre et la répartition des vapeurs de cuivre dans le plasma pour les différents 
paramètres étudiés. Même si les informations obtenues ne revêtent qu’un caractère qualitatif, 
elles vont constituer un des éléments qui nous permettront d’établir un bilan d’énergie à 






 Mesure de l’ablation de l’anode  4.2
Dans cette partie nous présentons des résultats bruts sur la mesure de l’ablation de l’anode 
réalisée par pesée dans différentes conditions.  Les parties suivantes seront consacrées à 
l’analyse et la quantification des phénomènes responsables de l’ablation. 
4.2.1 Masse ablatée  
Les résultats présentés dans cette section viennent compléter de manière quantitative les 
observations relatives à l’imagerie rapide présentées auparavant. En effet, nous donnerons les 
valeurs de la masse d’anode ablatée que nous noterons m pour chacune des conditions 
expérimentales étudiées. Les travaux portent ici sur deux matériaux d’anode (cuivre et 
graphite). L’utilisation d’une anode en graphite conduit à un taux d’érosion relativement 
faible par rapport à celui du cuivre car le graphite est un corps réfractaire comme le montrent 
les valeurs des températures de fusion et de vaporisation reportées dans le Tableau 4-2. 
Tableau 4-2: températures de fusion et d’évaporation du graphite et du cuivre, à la pression 
atmosphérique. 
 Matériau Température de fusion (K) Température d’évaporation (K) 
Graphite 4100 (sublimation)  
Cuivre 1357 2840 
 
Nous avons résumé dans le Tableau 4-3 les valeurs de la masse ablatée m (mg) de 
l’anode de diamètre φ = 6mm, pour chacune des conditions expérimentales étudiées. La masse 
ablatée a été déduite de la différence des pesées de l’anode avant et après chaque expérience. 
Chacune de ces valeurs correspond à une moyenne de plusieurs essais ;  l’incertitude sur la 
pesée  est de ±0,1mg. Ces résultats correspondent à des expériences à un seul tir (un seul 







Tableau 4-3 : Masses ablatées des deux matériaux d’anode (cuivre et graphite) pour différents 
courants et différentes constantes de temps- h=4mm, diamètre de l’anode φ = 6mm 
Imax (A) 
Constante de 
temps τ (ms) 
Masse ablatée m (mg) 






24 <0.1  1.05 21,01 
41 <0.1  1.72 20,14 
91 <0.1  2.78 17,12 
1000 
24 1.23 7,01 14.81 13,47 
41 2.46 5,03 53.03 10,58 
2000 24 4.78 4,72 150.6 9,1 
 
A faible courant (Imax=500 A), quelle que soit la valeur de la constante de temps, le 
plasma d’arc obtenu avec l’anode en graphite servira de référence car il peut être considéré 
comme un plasma d’air non contaminé par l’érosion de l’anode. Afin d’affiner l’analyse, nous 
avons consigné dans les Tableau 4-4 et  Tableau 4-5 les caractéristiques pour les anodes en 
graphite et en cuivre respectivement en rajoutant une colonne correspondant à l’énergie 
électrique totale de l’arc. Ceci a été obtenu en intégrant la puissance sur toute la durée du tir 
(nous reviendrons sur les aspects énergie et puissance au §5-3).  
Tableau 4-4: Caractéristiques particulières de l’ablation de l’anode en graphite en fonction 
du courant - h=4mm, φ = 6mm 
Imax (A) τ (ms) 




500 24 <0.1  298 
1000 24 1.23 7,01 731 
2000 24 4.78 4,72 1823 
 
Pour le graphite, l’érosion, pratiquement nulle lorsque Imax < 500A, augmente ensuite 
avec le courant. On peut noter que pour 1000A, la masse érodée est multipliée par deux quand 




manifestement plus importante à 2000A car pour une même constante de temps (t =24ms), la 
masse érodée est presque quatre fois supérieure à celle obtenue à 1000A. 
Dans le cas d’une anode en cuivre, comme nous l’avons signalé auparavant, à forts 
courants (Imax = 1000A et 2000A), nous avons observé l’écoulement d’un bain métallique le 
long de l’anode dans le cas d’une anode de diamètre 6mm et systématiquement l’éjection de 
gouttelettes de métal vers l’extérieur du plasma. Cette éjection se traduit par les valeurs 
relativement élevées de la masse ablatée reportées dans le Tableau 4-5. Dans ce cas, il est 
évident d’admettre que cette masse érodée ne contribue pas en totalité à la contamination du 
plasma d’arc.   
Tableau 4-5: Caractéristiques particulières de l’ablation de l’anode en cuivre en fonction du 
courant - h=4mm, φ = 6mm 
Imax (A) τ (ms) m (mg) Incertitude (%) 
Energie 
(J) 
500 24 1.05 21,01 275 
1000 24 14.81 13,47 651 
2000 24 150.6 9,1 1595 
 
L’érosion de l’anode en cuivre est loin d’être similaire à celle du graphite car même à 
faible courant (Imax=500A), on assiste déjà à une érosion de l’anode (m<3mg) mais qui 
augmente légèrement avec la constante de temps. L’influence du courant est très marquée sur 
l’érosion de l’anode car comme on peut le voir, même pour une faible constante de temps 
(τ=24ms), on observe un facteur important (supérieur à 10) quand on passe de 1000A à 
2000A. On peut remarquer également une grande influence de la constante de temps mais qui 
reste cependant  moins marquée que celle du courant. En effet, on peut voir que pour un 
courant de 1000A, en multipliant la constante de temps par deux (τ=24ms et τ=41ms),  la 
masse ablatée de l’anode n’augmente qu’environ d’un facteur 5.   
La Figure 4-7 résume les résultats sur l’ablation des deux anodes et montre bien la 
différence de comportement entre les deux matériaux purs. Nous reviendrons sur 
l’observation de l’ablation des matériaux au cours du chapitre 7 dans lequel nous étudierons 





Figure 4-7: Comparaison de la masse ablatée pour les deux matériaux et pour τ =24 ms et 
41ms ;  φ= 6mm,h=4mm 
4.2.2 Etude paramétrique 
4.2.2.1 Influence du diamètre de l’anode 
Nous avons testé deux diamètres d’anode (φ=6mm et φ=10mm). Comme nous avons 
observé qu’il n’y avait pratiquement pas d’érosion de l’anode en graphite pour φ=6mm et 
Imax=500A, nous avons établi la comparaison plutôt à fort courant (Imax=1000A). Les résultats 
sont présentés dans le Tableau 4-6.  
Tableau 4-6 : Comparaison de la masse ablatée pour φ= 6mm et 10mm (anode en graphite); 
Imax=1000A (τ = 41ms) ; h=4mm. La dernière colonne indique l’énergie électrique totale du 
tir. 
φ (mm) Masse ablatée (mg) Incertitudes (%) Energie (J) 
6 2,46 5,03 1223 
10 1,08 4 1158 
 
De façon générale, l’ablation décroit quand le diamètre de l’anode augmente, tous les 
autres paramètres étant fixés. Ce phénomène a été largement étudié dans la littérature pour des 
anodes plates en graphite, en particulier par l’équipe de Mentel [Men-1], [Heb-1]. 
L’explication qualitative est la suivante : 
• Pour les arcs courts avec anode plate, l’accrochage à l’anode est relativement diffus, 
comme on peut le voir sur les résultats d’imagerie, confirmés par la modélisation. 




propriétés de conductivité thermique et de conductivité électrique du métal solide qui 
limitent l’expansion du pied anodique [Gon-2] et confèrent au plasma la forme 
caractéristique de cloche. 
• A faible courant, le pied anodique n’occupe pas toute la section de l’anode et 
l’ablation est relativement limitée, voire nulle si le matériau d’anode est réfractaire 
(graphite ou tungstène) : dans ce cas, les pertes d’énergie par convection et conduction 
au niveau de l’anode suffisent à évacuer l’énergie fournie par l’arc à l’électrode. Cette 
ablation tend à augmenter graduellement avec l’intensité du courant. 
• A partir d’un certain courant, tout le pied anodique occupe la section de l’anode. Une 
augmentation de courant va alors se traduire par une augmentation de la densité de 
courant à la surface de l’anode et en particulier sur les bords de l’anode, et par une 
augmentation de la densité de puissance transférée à l’anode. A partir d’un certain 
seuil, l’ablation va croître avec l’intensité du courant de façon beaucoup plus 
prononcée. 
• On comprend alors que pour un courant donné, l’ablation de l’anode est d’autant plus 
faible que son diamètre est grand (le chauffage de l’anode plus volumineuse demande 
plus d’énergie). Manifestement dans nos conditions, avec une anode en graphite on 
n’a pas observé d’accroissement brutal de l’érosion avec le courant et on se situe 
plutôt dans des conditions de faible ablation (la Figure 4-7a ne montre pas une rupture 
de pente dans la courbe de masse perdue en fonction du courant). 
En ce qui concerne l’anode en cuivre, quelques résultats sont donnés dans le tableau 5-7 
pour deux diamètres d’anode 6 et 15mm et Imax=1000A. On observe bien là-aussi que 
l’ablation diminue quand le diamètre augmente, mais il y a une différence de comportement 
flagrante entre les deux cas : l’érosion avec φ=6mm est beaucoup plus importante qu’avec 
φ=15mm. Manifestement avec une anode de diamètre 15mm, le pied anodique n’occupe pas 
toute la section de l’anode et l’ablation est très limitée.  
Tableau 4-7: Comparaison de la masse ablatée pour une anode en cuivre et φ = 6mm et 15mm 
(Imax=1000A et τ = 41ms) 
φ (mm) Masse ablatée (mg) Incertitudes (%) Energie (J) 
6 53.03 10,58 1091 





4.2.2.2 Influence de la constante de temps τ et de la durée d’arc 
Rappelons qu’une augmentation de τ  ne change pas l’amplitude maximum de l’intensité 
du courant, mais consiste à allonger la durée de l’impulsion donc à augmenter l’intensité du 
courant dans la phase de décroissance et ainsi augmente fortement l’énergie totale de l’arc 
durant toute l’impulsion, donc tend à augmenter l’ablation de l’anode. Le Tableau 4-3 fournit 
des indications quantitatives sur cet effet et nous n’y revenons pas ici.  
Par ailleurs il nous est apparu intéressant d’étudier un point particulier issu de la réflexion 
suivante : les valeurs globales de masse ablatée montrent qu’en dessous d’une valeur seuil de 
Imax (par exemple 500A pour le graphite), il n’y a pas d’ablation. Cela veut probablement dire 
que, durant toute une impulsion de courant (par exemple pour Imax=1000A), il y a une phase 
de temps (donc une phase de courant) où l’ablation doit se produire et une autre phase, plutôt 
en fin d’impulsion lorsque l’intensité est la plus faible, où l’anode n’est plus érodée. Pour 
essayer de cerner cette phase, nous avons développé une série d’expériences, pour un Imax et 
un t fixés, en coupant l’impulsion (court-circuitage de l’arc au moyen d’un thyristor) au bout 
d’un temps tc (temps de coupure), en faisant varier tc au cours des différents essais. Les 
résultats de cette étude pourront être comparés aux estimations de durée d’érosion déduites 
précédemment de l’imagerie rapide (§5.1). 
Pour cette étude, l'arc est amorcé par la haute tension fournie par la carte de commande, ce 
qui permet de régler le délai avant l'extinction avec une résolution de 1ms. Cependant, la 
valeur de la tension est alors insuffisante pour amorcer l'arc avec des distances inter-
électrodes importantes et nous n'avons obtenu des résultats que pour une longueur d'arc de 
2mm. Par ailleurs, comme l’érosion du graphite est très faible par rapport à la sensibilité de la 
pesée, nous nous limitons à l’étude d’une anode en cuivre pour une impulsion de 1000A. 
Deux cas ont alors été étudiés : 
i) diamètre d’anode φ = 15mm. 
On choisit alors une constante de temps τ =27ms, ce qui correspond à une durée 
d’ablation brève. La Figure 4-8 montre la variation temporelle d’intensité pour l’impulsion 
étudiée, dans deux cas : impulsion non nominale sans interruption ( ¹d → ∞ ; impulsion 
interrompue à ¹d = 4	Á. Remarquons qu’à l’instant tc, l’interruption du courant n’est pas 




Les principaux résultats de cette étude sont portés sur le Tableau 4-8. Pour les 
conditions particulières considérées ici, on observe que l’ablation s’effectue essentiellement 
entre les instants 2 et 6ms environ. Pour les tout-premiers instants (t<2ms), l’ablation est 
faible en dépit d’un courant élevé car il faut que l’anode s’échauffe fortement avant de se 
vaporiser (ce fait a déjà été commenté). Le résultat le plus remarquable est qu’au bout de 6ms 
environ, c’est-à-dire lorsque l’intensité du courant est inférieure à 800A environ, l’ablation 
devient négligeable. 





















Figure 4-8: Variation temporelle du courant pour tc ∞ et tc=4ms ;Imax=1000A, τ=27ms 
 
Tableau 4-8: Masse ablatée de l’anode en cuivre pour différents instants de coupure tc. 
(φ=15mm, Imax=1000A, τ=27 ms). 
Temps de Coupure tc (ms) Masse ablatée (mg) Incertitude (%) 
2 0,3 9,2 
3 0,7 12,4 
4 3,3 7,8 
5 3,56 10,4 
6 4,8 6 
8 3,9 6,7 
10 4,06 8,9 







ii) diamètre d’anode  φ = 6 mm 
Dans ce cas nous présentons des résultats pour Imax=1000A mais avec une constante de temps 
de 41ms car c’est un cas que nous avons beaucoup étudié (imagerie, ablation, transfert 
d’énergie, spectroscopie). Les principaux résultats sont représentés sur la Figure 4-9. Comme 
on l’avait indiqué précédemment, l’ablation est nettement plus élevée lorsque le diamètre de 
l’anode est restreint et se poursuit durant une cinquantaine de ms. Si l’on se réfère à la forme 
de l’impulsion de courant, (Figure 3-1 b) cela veut dire que l’ablation est manifeste tant que 
l’intensité du courant est supérieure à 200A environ. 
Les résultats de l’imagerie rapide et leur analyse (Figure 4-4) nous ont indiqué que l’ablation 
se poursuit jusqu’à 90 ms, alors que les résultats de cette page indiquent que l’ablation 
s’arrête plutôt à 50ms. En réalité, les conditions ne sont pas les mêmes : sur la Figure 4-4, les 
résultats portaient sur une longueur d’arc de 4mm, alors que pour les mesures de la Figure 4-
9, la longueur d’arc est limitée à 2mm. Cela semble indiquer que l’ablation dépend de la 
longueur de l’arc, toutes les autres conditions étant les mêmes. Pour éclaircir ce point, nous 
avons développé une étude spécifique sur l’influence de la longueur de l’arc sur l’ablation, 
que nous présentons maintenant. 
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Figure 4-9: Evolution de la masse ablatée lors d’une impulsion de courant de 1000A 




4.2.2.3 Influence de la longueur de l’arc 
Nous nous limitons ici à des anodes en cuivre, mais nous avons à notre disposition deux 
diamètres d’anode qui nous ont conduits à des résultats différents. Les essais ont été réalisés 
avec une impulsion de courant de 1000A et une durée d’arc de l’ordre de 140 ms (τ=41ms). 
Diamètre φ = 6 mm 
Les résultats sont représentés sur la Figure 4-10. Chaque point correspond à une moyenne de 
deux à plusieurs essais suivant les cas. Les électrodes sont changées après chaque essai. On 
observe une tendance à une légère augmentation de la masse ablatée avec la longueur de l’arc, 
mais les incertitudes sont assez grandes car le résultat varie assez notablement d’un essai à 
l’autre, toutes les conditions étant fixées identiques. L’augmentation entre la distance 2 et 
4mm semble réelle mais au-delà on peut considérer que la masse perdue ne dépend 
pratiquement pas de la longueur de l’arc. 

























Figure 4-10: Mesure de la masse ablatée de cuivre pour un diamètre d’anode de 6 mm 
(Imax=1000A ;  τ=41ms) 
Diamètre φ =15 mm 
Les résultats sont tracés sur la Figure 4-11, pour les mêmes impulsions de courant que celles 
utilisées dans le cas précédent. On observe que les masses ablatées sont plus faibles que dans 
le cas φ=6mm, ce que nous avons déjà commenté. L’ablation dans ce cas est beaucoup plus 
régulière que dans le cas précédent et l’incertitude sur la mesure est nettement plus faible car 
elle est moins soumise aux aléas de fusion-éjection observés dans le cas du petit diamètre et 
enregistrés par imagerie rapide. La variation montrant que l’ablation diminue nettement quand 






























Figure 4-11: Mesure de la masse ablatée de cuivre pour un diamètre d’anode de 15 mm 
 
Les Figure 4-10 et Figure 4-11 présentent donc des caractéristiques contradictoires. Au cours 
du §5.3 nous allons donner des pistes d’interprétation de ces différents effets. 
4.2.3 Comparaison avec la littérature 
Dans le cas de l’anode en cuivre, les travaux qui se rapprochent le plus des nôtres sont 
ceux de Devautour et al [Dev-1] que nous avons déjà cités dans l’étude bibliographique du 
chapitre 1. Ils ont étudié l’ablation des électrodes dans le cas d’un arc assez bref entre 5 et 
20ms pour une impulsion de courant dont l’intensité maximum est de 200 à 1000A, avec un 
diamètre d’électrode de 8mm. Pour une impulsion de 400A de courant maximum, ils donnent 
une ablation de l’anode de 1mg et pour 600A, 2mg. Ces valeurs sont en bon accord avec les 
valeurs que nous avons obtenues pour une intensité maximum de 500A et la durée la plus 
courte d’arc, avec une anode de 6mm de diamètre. Nous avons vu que pour ces courants 
relativement faibles le pied d’arc ne devait pas occuper toute la surface de l’électrode et donc 
l’influence du diamètre de l’électrode est faible. Pour un courant maximum de 1000A, ils 
obtiennent une masse ablatée à l’anode de 6mg, valeur quasiment identique à celle que nous 
avons mesurée avec une anode de 15mm de diamètre, mais très inférieure à celle mesurée 
avec un diamètre de 6mm (53mg). Il semblerait donc que pour un courant de 1000A, le 
diamètre « naturel » du pied d’arc à l’anode serait compris entre 6 et 8mm. Remarquons que 
la section est proportionnelle au carré du diamètre φ et qu’elle double presque quand le 
diamètre passe de 6 à 8mm. Donc si à 500A le pied anodique n’occupe pas toute la section 
pour φ = 6mm, et si on suppose que la densité de courant dans la tâche anodique est conservée 




lorsqu’on double le courant (de 500 à 1000A) la tâche naturelle ait un diamètre inférieur à 
8mm. 
Nous avons signalé précédemment que la corrélation entre énergie transférée à l’anode et 
ablation de cette anode dépend de nombreux paramètres et des conditions opératoires, et qu’il 
était difficile d’établir une valeur ou même une gamme de valeurs de vitesse d’érosion pour 
un matériau donné. Ce qui est vrai pour le métal est également vrai pour le carbone. La preuve 
est donnée dans le papier de Beilis [Bei-1] qui propose une théorie sur le spot anodique, dans 
laquelle différents paramètres interviennent. Parmi ces paramètres figure la vitesse d’érosion 
et il donne comme gamme de vitesse d’ablation, des valeurs comprises entre 10-4 et 0.1 g/s, 
soit 3 ordres de grandeur ! Pour l’anode en carbone, il vaut donc mieux se référer à des 
travaux expérimentaux et nous avons trouvé dans la littérature deux types d’information : 
- Evolution de l’ablation en fonction de la longueur d’arc : Mentel [Men-1] a trouvé que 
l’ablation de l’électrode augmente avec la longueur d’arc pour des longueurs 
inférieures à (ou de l’ordre de) 1cm. 
- Les valeurs d’ablation en fonction de la charge électrique. Ces valeurs, ainsi que 
d’autres issues de la littérature antérieure, peuvent être tirées des travaux de Lefort et 
al [Lef-1].  
Afin d’établir une meilleure corrélation entre érosion et transfert d’énergie, nous pensons 
qu’il est préférable de corréler l’ablation soit à une intensité de courant (ou puissance 
électrique) pour un instant donné, soit en fonction de l’énergie pour une durée. Dans ce 
dernier cas (avec une durée d’arc) lorsque l’intensité du courant n’est pas constante, certains 
chercheurs ou ingénieurs préfèrent présenter l’ablation en fonction de la charge électrique 
(intégration de l’intensité dans le temps). Nous pouvons nous-mêmes relier érosion avec la 
charge électrique de l’arc. En fait, pour une anode en graphite, les résultats de l’ablation et de 
l’imagerie montrent que l’ablation est négligeable tant que l’intensité du courant est inférieure 
à 500A. Nous proposons alors de considérer pour chaque essai, deux valeurs de la charge : la 
charge totale Qtot (intégration de l’intensité de l’arc sur la durée totale de l’impulsion) et la 
charge  partielle Qpar qui correspond à la charge déposée uniquement pour des valeurs 







Tableau 4-9 : Masse ablatée et charge électrique pour le cas de l’anode en graphite 




2000 24 6 46,8 35,5 4,78 0,102 0,134 
1000 24 6 20,6 10,84 1,23 0,06 0,114 
41 6 34,8 18 2,46 0,07 0,137 
10 34,8 18 1,08 0,031 0,06 
 
Le travail expérimental de Lefort et al  [Lef-1] a été réalisé à courant assez faible 
(70A) et conduit à 0,05mg/C, ce qui est une valeur proche de nos résultats si on considère 
toute la charge déposée pendant toute l’impulsion, incluant les faibles courants. Pour des 
intensités de courant supérieures à 1000A et jusqu’à 10000A, Lefort et al [Lef-1]  ont calculé 
une valeur de 0,16 mg/C en très bon accord avec nos valeurs pour une électrode de petite 
section, ne tenant compte que des courants supérieurs à 50A. Enfin, pour les électrodes très 
grandes et pour des très forts courants, on dispose de valeurs de l’IRSID qui conduisent à des 
valeurs de 0,06mg/C, valeur identique à la nôtre (mais l’accord aussi bon est une 
coïncidence). 
En conclusion nos résultats d’érosion des anodes en cuivre ou en graphite sont en bon 
accord avec ceux de la littérature correspondant à des conditions d’étude assez similaires. 
 
4.2.4 Conclusion partielle  
L’ensemble des résultats bruts précédents conduit à formuler quelques caractéristiques sur 
l’ablation qui nous serviront de base pour une analyse plus approfondie : 
• En dessous d’un certain courant en régime stationnaire ou pseudo-stationnaire, l’ablation 
est négligeable. Nous avons vu que pour une anode en graphite, ce seuil est supérieur à 
500A. Pour le cuivr, ce seuil est plus faible. Comme la tension pour les courants faibles 
et aux instants longs, dépend assez peu du courant, ce seuil de courant correspond à un 
seuil de puissance électrique et probablement à un seuil de puissance transférée à 
l’anode ; 
• En début d’impulsion de courant, même à forte intensité, l’anode est d’abord chauffée 
avant d’être éventuellement érodée. On peut donc considérer qu’il faut déposer au départ 




que n’apparaisse une érosion notable. La durée de dépôt de cette énergie peut être 
déduite de l’imagerie, et pour le cuivre on a vu que cette durée est de l’ordre de 1 ms ; 
• Dans le cas du cuivre avec un diamètre d’anode de 6mm, l’ablation lors de l’impulsion 
Imax=2000A est beaucoup plus forte (un ordre de grandeur environ) que l’ablation à 
Imax=1000A, indiquant clairement qu’au-delà d’une certaine intensité (ou d’une certaine 
puissance) une grande partie de l’énergie transférée à l’anode sert à la fusion et/ou 
vaporisation du métal ; 
• Enfin, dernier effet apparemment assez surprenant : la longueur d’arc agit sur l’ablation 
de l’anode, mais le sens de l’effet (augmentation ou diminution de l’ablation quand la 
longueur augmente) dépend de la taille de l’anode. 
Nous avons vu de façon qualitative dans le paragraphe précédent que l’érosion de 
l’anode est manifeste à fort courant. Cette érosion est conditionnée par le flux d’énergie 
transféré aux électrodes. Dans ce qui suit, nous allons procéder de façon plus détaillée à la 
quantification de ce flux et essayer d’interpréter les résultats bruts obtenus. 
 Transfert d’énergie à l’anode 4.3
4.3.1 Puissance et énergie totales de l’arc 
La puissance instantanée totale injectée au niveau de l’arc est donnée par le produit du 
courant et de la tension d’arc instantané :  
¹ = Â±²d¹ ∗ Ã¹     (4-1) 
avec : 
Â±²d¹  Âd¯°¹  Âé°d¹     (4-2) 
Âd¯°¹ représente la tension aux bornes de la colonne d’arc 
Âé°d¹ est la chute de tension aux électrodes 
 
Les Figure 4-12 (a-c) représentent la puissance totale de l’arc pour les deux matériaux 
respectivement pour Imax = 500A, 1000A et 2000A avec τ =24ms. La puissance totale est une 
fonction croissante du courant car la tension d’arc varie relativement peu avec le courant. 
Nous constatons qu’avec l’anode en cuivre, sa valeur est toujours inférieure à celle obtenue 
avec le graphite quel que soit le courant maximal. Ceci est une conséquence de ce que nous 
avons vu et analysé au cours du chapitre 4 : d’une part la chute de tension aux électrodes avec 




présence de vapeurs métalliques dans le cas d’une anode en cuivre tend à diminuer la tension 
aux bornes de la colonne. 
 
 
        a)                 b) 
 
   c) 
Figure 4-12: Puissance totale injectée au niveau de l’arc pour le cuivre et le graphite – a) 
Imax = 500A ; b) Imax = 1000A ; c) Imax = 2000A (avec τ=24 ms) 
L’énergie totale injectée par l’arc est obtenue en intégrant la puissance instantanée sur 
toute la durée totale de la décharge. Nous avons présenté sur le Tableau 4-10  l’énergie totale 
de l’arc pour les trois courants maximaux, pour différentes constantes de temps et pour les 





Tableau 4-10: Energie totale injectée par l’arc pour le graphite et le cuivre 
Imax (A) Constante de temps τ (ms) 
Energie totale injectée E (J) 
graphite Cuivre 
500 
24 298 275 
41 522 479 
91 1238 1083 
1000 
24 731 651 
41 1223 1091 
2000 24 1823 1595 
 
On constate que l’énergie de l’arc dans le cas d’une anode en graphite est toujours 
supérieure à celle de l’anode en cuivre (explication évidente suite aux commentaires sur la 
puissance). Pour un même courant maximal, l’énergie de l’arc augmente quand on augmente 
la constante de temps car la durée d’arc augmente. De même, avec la même constante de 
temps, l’énergie de l’arc augmente  quand on augmente le courant maximal car elle dépend du 
carré du courant et de la durée de la décharge.   
4.3.2 Estimation du transfert d’énergie à l’anode dans nos conditions 
L’examen de la Figure 1-8, pour un courant de 200A, montre que 70% environ de 
l’énergie transmise à l’anode est due au terme (Va+φs) je, qui, intégré sur la surface de l’anode 
donne (Va+φs)I. Le travail de sortie φs est caractéristique d’un matériau et est relativement 
bien connu (proche de 4,5eV pour le cuivre et proche de 4,9eV pour le graphite). En 
revanche, la chute de tension à l’anode dépend des conditions  d’arc. On a souvent admis 
qu’elle est de l’ordre de 4V, mais depuis les travaux de Hsu [Hsu-1], on sait que cette chute 
de tension peut-être négative ! Par exemple Lowke [Low-1] propose de prendre une valeur 
nulle de cette chute de tension si on n’a pas d’information particulière. Dans notre équipe, 
nous pensons qu’elle est plutôt positive dans les arcs dont le pied anodique est diffus. Par 
ailleurs, nos mesures de la chute totale de tension aux électrodes (Figure 3-8 et Figure 3-9), 
montrent que sa valeur est supérieure de 1 à quelques Volts à la valeur couramment admise de 
la chute de tension à la cathode ; on peut donc légitimement déduire que la chute de tension à 
l’anode est de 1 à quelques Volts, mais l’incertitude reste élevée. En résumé, si on considère 
que la puissance fournie à l’anode est proportionnelle à l’intensité du courant, on peut la 




k±; = ½. ±;     (4.3) 
La tension équivalente Van est de l’ordre de 8 à 11V. Pour un arc de 1cm de long, cette 
tension équivalente est inférieure ou de l’ordre de 20% de la tension totale. Mais dans nos 
conditions, la proportion doit être un peu plus importante pour 2 raisons : 
• Par rapport à l’application visée (arc entre caténaire et pantographe d’un train), la 
longueur de l’arc est en général inférieure à 1cm, donc la tension d’arc est plus petite, ce 
qui a pour effet d’augmenter la proportion relative (par rapport à la puissance totale de 
l’arc) de puissance transférée à l’anode ; 
• Pour 800A, Lago [Lag-1] a montré que la conducto-convection joue un rôle plus 
important qu’à 200A, dans le transfert d’énergie à l’anode.  
En conclusion, on peut donc estimer que dans nos conditions, pour une distance inter-
électrodes de quelques mm, la part de puissance qui est transférée à l’anode est de l’ordre de 
30% de l’énergie totale de l’arc. 
4.3.3 Lien entre transfert d’énergie et ablation. Influence de la longueur d’arc 
Une idée simple consiste à corréler directement énergie déposée et ablation. La réalité est 
plus compliquée. On sait bien qu’une impulsion laser de 1J très brève et focalisée peut ablater 
un matériau qui ne sera pas affecté par une impulsion longue et étendue de bien plus forte 
énergie. Il vaut donc mieux faire intervenir une puissance plutôt qu’une énergie et, encore 
mieux une densité de puissance (parfois appelée flux de puissance) plutôt qu’une puissance. Il 
est vrai que dans des conditions où la durée de l’impulsion est inchangée et la surface 
impactée reste identique, il y a une corrélation forte entre ablation et énergie transférée. Dans 
le §4.4, nous chercherons à nous rapprocher de ces conditions. Par ailleurs l’ablation dépend 
également du bilan de densité de puissance qui doit tenir compte des termes de perte 
d’énergie.  
Il est toutefois intéressant de noter que dans nos conditions, le changement du diamètre de 
l’anode modifie grandement, à la fois, la valeur absolue de l’ablation, et l’évolution de 
l’ablation en fonction de la longueur d’arc. Il existe donc différents mécanismes dont 
l’importance relative dépend de plusieurs paramètres. Essayons d’identifier ces phénomènes, 




• L’augmentation de la longueur de l’arc augmente la tension d’arc donc la puissance 
électrique de l’arc. C’est surtout la puissance rayonnée par la colonne de plasma qui 
augmente et donc la part d’énergie rayonnée vers l’anode tend à augmenter avec la 
longueur de l’arc, mais rappelons que le rayonnement ne constitue pas la contribution 
prépondérante du bilan d’énergie à l’anode ; 
• Quand l’arc s’allonge, la section du pied anodique de l’arc libre tend à augmenter tant 
que l’arc reste court. De ce fait, la densité de puissance à l’anode tend à diminuer ce qui 
a pour effet de diminuer l’ablation (Remarque : la notion d’arc « court » est subjective). 
Pour un arc libre et un courant de l’ordre d’une centaine d’A, la longueur est inférieure à 
quelques cm. Ce seuil dépend de l’intensité du courant. Si un soufflage est surimposé de 
la cathode pointue vers l’anode, cette distance minimum est plus élevée. Au-delà de cette 
distance on observe un effet bien connu [Bau-1] : le pied anodique se resserre et un jet 
de plasma part de l’anode vers la cathode et s’oppose au jet cathodique, la zone 
intermédiaire étant alors très diffuse ;  
• A notre connaissance, on ne trouve pas de résultat d’indication sur l’évolution de la 
chute de tension à l’anode lorsque l’arc s’allonge, tous les autres paramètres étant fixés. 
Il est supposé qu’elle reste constante, comme nous l’avons fait nous-mêmes 
précédemment lorsqu’on déduit la chute de tension aux électrodes de la mesure de la 
tension d’arc en fonction de sa longueur. 
Donc l’explication des courbes contradictoires des figures 4-10 et 4-11 pourrait être : 
i) Pour un diamètre d’anode petit (6 mm ici) le pied anodique occupe toute la surface 
de l’anode et lorsque l’arc s’allonge, l’augmentation de transfert radiatif entre l’arc 
et l’anode augmente légèrement la densité de puissance donc augmente un peu 
l’ablation ; 
ii) Pour un grand diamètre d’anode, la section du pied d’arc à l’anode tend à 
augmenter avec le courant, ce qui tend à diminuer la densité de puissance, même si 
la puissance totale ne diminue pas.  
 Vaporisation de l’anode 4.4
4.4.1 Démarche 
Nous pouvons maintenant estimer l’énergie qui est transférée à l’anode à chaque instant. 




les résultats se rapportant à un diamètre faible (6mm). Notre objectif est de quantifier 
comment se répartit cette énergie dans l’anode : chauffage du cuivre solide ; fusion d’une 
partie du cuivre ; à nouveau chauffage puis vaporisation partielle. Nous connaissons par pesée 
la perte de masse de l’anode ; cette perte de métal correspond à la somme de métal fondu qui 
est ensuite éjecté sous forme de gouttelettes et à la part qui est vaporisée. Cependant on ne 
peut considérer que toute l’énergie transférée à l’anode sert à faire fondre ou vaporiser le 
métal.  
Avec une anode en cuivre, l’imagerie rapide montre que l’on peut observer le 
rayonnement des vapeurs de cuivre dans le plasma pendant pratiquement toute la durée de 
l’impulsion. En toute rigueur, il faudrait donc considérer que la vaporisation existe du début à 
la fin de l’impulsion. En réalité il suffit d’une très faible quantité de vapeur dans le plasma 
pour pouvoir détecter ces vapeurs. Par exemple, un calcul très approché mais donnant des 
ordres de grandeur, montre que dans notre plasma d’arc supposé en moyenne à 8000K, pour 
avoir une proportion molaire de cuivre (durant toute une impulsion de 100ms) de 0.001 (très 
au-dessus du seuil de détection de cette vapeur), il suffit de moins de 0.1mg de cuivre 
vaporisé. Or les taux d’ablation mesurés pour une anode en cuivre de faible diamètre sont 
compris entre 1 et 100mg (cf. tableau 4-3). Donc, pour interpréter l’ablation observée, il faut 
considérer des critères moins stricts d’ablation. Qualitativement, ces critères peuvent être 
approchés par deux types de résultats déjà obtenus et commentés : 
• L’imagerie rapide présentée au chapitre 4 montre qu’au tout début de l’impulsion d’arc 
l’anode est assez froide et on ne voit pratiquement pas de vapeur qui s’en échappe. 
L’observation est identique en fin d’impulsion. Bien sûr, les durées d’ablation et 
l’intensité du rayonnement des vapeurs dépendent de l’intensité du courant et de sa durée 
comme on a pu le voir sur les Figures  4-4 et 4-5 ; 
• Les résultats de l’ablation en fonction du temps présentés sur la Figure 4-9, montrent 
que l’ablation mesurable s’arrête bien avant la fin de l’impulsion de courant. 
A partir de ces remarques, revenons à l’évolution de la puissance d’arc, comme elle est 
représentée pour un cas particulier sur la Figure 4-13. Tout d’abord, il faudra considérer que 
30% uniquement de cette puissance (ou de l’énergie si on intègre dans le temps) est transmise 
à l’anode d’après l’étude précédente. Ensuite l’énergie transmise pendant les tout-premiers 
instants (jusqu’à tinit qui est de l’ordre de 1 à quelques ms) sert à chauffer l’anode et pas à 




« certain temps » tfin l’anode n’est plus érodée. On peut considérer qu’à cet instant tfin, la 
puissance fournie à l’anode (soit pour une puissance d’arc de 5 kW dans le choix indiqué à la 
Figure 5-14) n’est plus suffisante pour l’éroder (elle est dissipée en grande partie dans l’anode 
pour chauffer les endroits éloignés de la surface). Cet effet existe durant toute la durée de 
l’impulsion et on peut donc supposer que ce phénomène de dissipation de l’énergie dans 
l’anode est à soustraire de l’énergie utile pour l’ablation. L’énergie utile pour l’érosion de 
l’anode est donc celle représentée par la surface hachurée de la Figure 4-13. 
 
Figure 4-13 : Puissance de l’arc et la partie nécessaire pour l’ablation - Imax=1000A, 
t=41ms, h=4mm 
4.4.2 Application concrète 
Les instants tinit et tfin ne sont pas définis avec une grande précision. L’erreur commise sur 
l’énergie totale à cause de l’incertitude de tinit  reste faible car tinit  est petit. Au contraire, 
l’incertitude sur tfin peut engendrer des variations importantes sur l’énergie transmise. Avec 
une électrode en cuivre de 6mm de diamètre, pour une intensité instantanée de 500A, nos 
résultats montrent qu’il existe une ablation mesurable. Pour une impulsion de Imax=1000A et 
τ=41ms, l’imagerie rapide semble montrer une ablation jusqu’à un instant tfin de l’ordre de 
80ms (Figure 4-4-b) alors que la mesure de la pesée (Figure 4-9) indique un tfin de l’ordre de 
40-60ms. Or la Figure 3-1-b indique que pour l’impulsion de courant étudiée ici l’intensité est 




fait une étude paramétrique sur ce paramètre tfin. Plus exactement, il nous a semblé plus 
général et plus judicieux (car utilisable pour tous les types d’impulsion de courant) de prendre 
comme paramètre l’intensité de courant critique en deçà de laquelle il n’y a pas d’ablation, 
cette intensité a une valeur comprise entre 200 et 400A. Nous avons porté sur le Tableau 4-11 
pour toutes les conditions d’impulsion testées avec une électrode de diamètre de 6mm et une 
distance inter-électrodes de 4mm, les valeurs de l’énergie correspondant à la surface grisée de 
la Figure 4-13 multipliées par 0.3 (nous avons indiqué que 30% de l’énergie de l’arc est 
transférée à l’anode), c’est-à-dire à l’énergie qui serait utile pour l’ablation. La valeur de 
courant de 316A qui apparait dans le tableau est la valeur instantanée du courant à l’instant 
t=40 ms (pour Imax=1000A et τ=41 ms), instant qui correspond à la fin de la durée d’ablation 
dans ce cas obtenue à partir de la Figure 4-9, présentée précédemment. 
Tableau 4-11 : Estimation de l’énergie utile (en J) pour l’ablation de l’anode en cuivre 
(φ=6mm, h=4mm) en fonction de l’intensité minimale pour cette ablation. 
Energie (J) 
  
Imax=1000A Imax=2000A Imax=500A 
Ifin erosion 
(A) τ=24ms τ= 41ms τ=91ms τ=24ms τ=41ms τ=24ms 
400A 2,13 4,78 10,59 53,46 89,34 241,02 
316A 7,68 15,24 34,29 69,9 118,92 275,07 
300A 9,27 16,83 37,8 73,35 124,05 283,86 
200A 20,52 37,62 84,33 97,74 167,58 328,17 
 
Nous allons maintenant comparer cette énergie dite utile, aux énergies mises en jeu dans 
le chauffage et l’ablation du cuivre éjecté, mesurée par pesée. 
4.4.3 Approche thermodynamique 
Les données pour calculer les énergies de chauffage et de changement de phase pour le 
cuivre sont les suivantes : 
• Chaleur spécifique du cuivre solide entre T=293K et T=1357,7 K (température de fusion 
à pression atmosphérique) : (355.8 + 0.09866 T) J kg-1K-1 ; 
• Chaleur latente de fusion : 13.05 kJ/mole, soit 205.4 kJ/kg ; 
• Chaleur spécifique du cuivre en fusion : 493 J kg-1K-1 ; 




Compte-tenu des températures de fusion et vaporisation, pour 1g de cuivre initialement sous 
forme solide à 293 K, il faut : 
378 J pour le chauffer jusqu’à 1357 K ; 
205.4 J pour le fondre à cette température ; 
728 J pour chauffer le cuivre liquide jusqu’à 2835 K ; 
4726 J pour le vaporiser à cette température. 
Nous reportons dans le Tableau 4-12, les valeurs de masse ablatée dans le cas d’une 
anode en cuivre de diamètre 6mm. Nous avons également indiqué pour chaque cas, la valeur 
de l’énergie nécessaire pour vaporiser la masse ablatée. 




temps τ (ms) 
Masse ablatée 
m (mg) 
Energie nécessaire pour vaporiser les 
masses ablatées Evap (J) 
500 
24 1.05 6,4 
41 1.72 10,5 
91 2.78 17,0 
1000 
24 14.81 90,7  
41 53.03 324,8 
2000 24 150.6 922 
 
4.4.4 Analyse et conclusion 
Cette analyse est fondée sur la comparaison des Tableaux 4-11 et 4-12 et sur l’hypothèse, 
basée sur l’imagerie rapide, que pour les courants inférieurs à 500A environ où l’on note un 
peu d’ablation, la surface de l’anode présente un petit bain métallique peu perturbé, et que la 
disparition de cuivre se fait essentiellement sous forme de vaporisation (pas de gouttelettes 
emportées par le flux de gaz ou de plasma). Cela veut dire que lorsque l’érosion est la plus 
faible (Imax=500A), l’énergie disponible pour l’ablation de l’anode (Tableau 4-11) est à peu 
près égale à l’énergie de vaporisation de l’anode (Tableau 4-12). Le meilleur accord que l’on 
obtient correspond alors au cas où l’intensité seuil est comprise entre 316 et 363A qui est 




fonction du temps réalisée pour une anode en cuivre de 6mm de diamètre (Figure 4-9 et 
commentaires associées). Compte tenu des incertitudes expérimentales sur les pesées pour 
Imax=500A, et des hypothèses de notre calcul, il n’est pas possible d’être plus précis sur la 
valeur seuil d’érosion que nous définirons autour de 340A. 
Si nous considérons maintenant les quantités de masse ablatée et les énergies disponibles 
pour cette ablation (pour I=325A), il nous est possible à partir des données thermodynamiques 
données à la page antérieure, de calculer pour chaque cas la quantité de cuivre vaporisée et la 
quantité de cuivre qui a été fondue mais non vaporisée. Il suffit en effet de résoudre un 
système simple d’équations à 2 inconnues, sachant que la masse totale, somme des 2 
inconnues, a été mesurée et sachant que l’énergie nécessaire pour vaporiser et pour fondre le 
cuivre respectivement, est également connue. Les résultats de ce calcul sont consignés dans le 
Tableau 4-13 pour les 6 cas d’étude. Les valeurs pour Imax=500A correspondent 
arbitrairement à 100% de vaporisation, ce qui est proche de la réalité (les chiffres peuvent 
donner plus de 100% de vaporisation, mais c’est dû aux erreurs de mesure).  
Tableau 4-13 : Estimation des quantités de cuivre fondue et vaporisée pour une anode de 
6mm de diamètre. 
Imax (A) 
Constante de 
temps τ (ms) 
Masse ablatée m (mg) 






24 1.05 0 1.05 
41 1.72 0 1.72 
91 2.78 0 2.78 
1000 
24 14.81 10.1 4.71 
41 53.03 13.65 39.38 
2000 24 150.6 29.2 121.4 
 
Le calcul donne des valeurs vaporisées ou fondues avec plusieurs chiffres significatifs, 
mais il ne faut retenir que les ordres de grandeur qui conduisent aux remarques suivantes, 
valables pour un diamètre faible d’anode pour lequel le pied d’arc recouvre toute la surface 




• Dans la gamme de courant inférieur à 500A, la masse ablatée est essentiellement 
vaporisé ; 
• Plus l’intensité augmente plus la part de métal fondue et éjectée est importante dans le 
bilan d’ablation ;  
• Pour les très forts courants, la part fondue éjectée est de loin la plus importante par 
rapport à la part vaporisée, ce qui a été confirmé par l’expérience par la présence de 
gouttes de métal fondue le long de l’électrode (ces gouttes n’ayant pas été éjectées, elles 


































Comme dans le chapitre 3 où nous avons étudié et reporté les caractéristiques électriques 
de l’arc, nous présenterons dans ce chapitre les résultats relatifs aux propriétés et 
comportement du plasma pour chacun des matériaux d’anode (cuivre et graphite) et pour 
différentes conditions opératoires. Dans la perspective d’une éventuelle transposition des 
résultats au cas réel d’un arc pantographe, il nous a paru essentiel d’adopter une approche 
plutôt académique du sujet. Comme la bande de captage est constituée d’un mélange de 
graphite et de cuivre, nous avons donc tenu à étudier séparément le comportement d’un arc 
impulsionnel en utilisant les deux matériaux (graphite et cuivre). Des résultats présentés dans 
les chapitres précédents serviront à comprendre un phénomène surprenant lié au 
comportement d’un arc impulsionnel. 
 
 Détermination de la température 5.1
Il existe différentes méthodes spectroscopiques qui permettent de mesurer la température 
du plasma mais leur utilisation dépend des conditions dans lesquelles il est établi. Dans cette 
étude, le plasma que nous étudions est composé de deux types de mélange : air/graphite et 
air/cuivre et il est donc envisageable de procéder au diagnostic du milieu basé sur l’utilisation 
des raies des espèces constituant ces deux mélanges. Il faut cependant noter que dans les 
conditions de notre étude, en raison du courant relativement important (500A, 1000A et 
2000A), certaines raies couramment utilisées dans des conditions plus modestes comme les 
arcs transférés, torches ou encore stabilisés par parois, ne peuvent pas être utilisées  soit à 
cause de la présence d’une forte absorption, soit à cause de leur faible intensité. A titre 
d’exemple, nous avons reporté sur la Figure 5-1 les spectres contenant les raies de cuivre  
neutre où on peut effectivement noter même à faible courant (Imax=500A) le phénomène 








Figure 5-1: Spectres des raies du cuivre, pour Imax=500A τ = 91ms 
 
En outre, en raison de la température relativement élevée sur l’axe de la décharge, on va 
assister à une accumulation des vapeurs de cuivre localisée en périphérie de l’arc et leur  
utilisation n’est donc pas adaptée pour le diagnostic du plasma. Il ne nous pas été non plus 




courant élevé (Imax=2000A). Pour ces raisons, nous avons donc décidé d’utiliser les raies 
d’azote neutre NI et ionique NII pour la détermination de la température du plasma.  
Les valeurs de la température présentées dans cette section ont été donc obtenues à 
l’aide des deux méthodes (méthode de Boltzmann et méthode de l’intensité absolue d’une 
raie) décrites dans le chapitre 2 paragraphe 2.7.1. Comme la deuxième méthode nécessite la 
connaissance de la composition du plasma, nous avons donc calculé les émissivités théoriques 
des raies d’azote NI et NII dans l’hypothèse de l’ETL pour trois proportions de cuivre et de 
carbone (0.1, 1 et 10%) dans les mélanges air/cuivre et air/graphite. Les résultats de ce calcul 
reportés sur les Figure 5-2a et 5-2b dans la gamme de température 5000K-30000K montrent 
que pour ces trois proportions, les émissivités de NI et NII pour les deux mélanges considérés 
sont quasiment identiques. Pour la suite, la détermination de la température basée sur 
l’utilisation de l’intensité absolue des raies de NI et NII sera donc effectuée en considérant des 
mélanges en présence de 1 % de cuivre et sous réserve de l’hypothèse de l’ETL.  
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Figure 5-2: Emissivités théoriques de NI (λ=744nm) et NII (λ=567nm)  pour différentes 
proportions de cuivre et de carbone : a) anode en cuivre b) anode en graphite 
 
Afin de pouvoir utiliser les valeurs des émissivités théoriques de l’azote neutre NI et 
ionique NII calculées dans l’hypothèse de l’ETL pour la détermination de la température du 
plasma dans le cas des deux mélanges air/cuivre et air/carbone, une première étape obligatoire 
consiste à vérifier la validité de cette hypothèse. Un des moyens permettant de procéder à 
cette validation consiste à comparer systématiquement les valeurs de la densité électronique 
calculées dans cette hypothèse avec celles obtenues expérimentalement avec d’autres 
méthodes décrites dans le chapitre 2 paragraphe 2.7.2 dont l’élargissement Stark qui ne fait 
pas appel à l’ETL. Pour l’élargissement Stark, deux raies ont été utilisées : la raie de Balmer 
Hα et la raie d’azote neutre située à 744.2nm. Nous avons vérifié que cette raie ne présentait 
pas d’auto-absorption. Sa largeur à mi-hauteur est d’environ 2 Angströms; les données ont 
alors été ajustées à un profil de Voigt dont la partie Lorentzienne a été obtenue par 
déconvolution de la partie Gaussienne d’environ 0,5 Angström (fonction d’appareil et 
élargissement Doppler).  
 Vérification de l’ETL  5.2
Pour chacune des conditions expérimentales étudiées, nous avons comparé 
systématiquement les valeurs de la densité électronique déterminées  expérimentalement avec 




seulement de justifier cette hypothèse mais également de définir les conditions d’application 
de la mesure de la température basée sur l’utilisation de l’intensité absolue des raies. 
5.2.1 Anode en cuivre  
5.2.1.1 Influence du courant Imax 
Nous avons reporté sur les Figure 5-3a et  5-3b les valeurs de la densité électronique à 
l’ETL en X = 0 et Z =2mm pour h =4mm, dans le cas d’un mélange air/1% de cuivre et celles 
déduites des différentes méthodes pour une même constante de temps (τ=24ms) et pour deux 
courants Imax (1000 et 2000A). Dans tous les cas, la valeur maximale de la densité 
électronique, environ 1,8.1023 m–3 est obtenue au début de la décharge avant de diminuer au 
cours du temps. La plus faible valeur mesurable est de l’ordre de 1,2.1023m–3 avec la méthode 
basée sur la relation de Saha en utilisant les densités d’azote neutre et ionisé déterminées 
expérimentalement et de 3.1022m–3 pour celle déduite de l’élargissement Stark. On peut 
remarquer le bon accord de la série des valeurs de Ne déduites de l’élargissement Stark de la 
raie d’hydrogène Hα et de la raie de NI et les valeurs de Ne à l’ETL jusqu’à 3.1022 cm-3 
environ. Les valeurs déduites de la relation de Saha ne sont en accord avec les deux autres 
méthodes que pendant une durée relativement courte (4ms et 8ms respectivement pour 
Imax=1000A et Imax=2000A). Au-delà de 20ms pour Imax=1000A et 28ms pour Imax=2000A, les 
valeurs de la densité électronique relatives à l’élargissement Stark restent quasiment 
confondues mais commencent à présenter un écart avec les valeurs à l’ETL. Ces résultats sont 
cohérents avec la température du plasma qui décroit plus rapidement pour les faibles courants. 
L’accord entre les résultats qui permet de supposer l’ETL n’est donc valable que pendant 20 
et 28 ms pour 1000A et 2000A respectivement  et correspond à des valeurs de Ne d’environ 
4.1022m–3. Cette valeur seuil correspond à  environ 12000 K dans le cas d’un plasma constitué 
d’un mélange air/cuivre à l’ETL comme on peut le voir sur la Figure 5-4 où nous avons 
reporté les valeurs de Ne calculées dans l’hypothèse de l’ETL pour différentes proportions de 
cuivre et pour différentes températures. Nous supposerons donc pour la suite que l’hypothèse 
de l’ETL pour ces conditions expérimentales est valide pour des valeurs de Ne supérieures à 





 a)        b) 
Figure 5-3: Comparaison de l’évolution temporelle de la densité électronique pour une anode 
en cuivre en X = 0, Z= 2 mm, h=4mm: a)Imax=1000A - τ = 24ms b)Imax=2000A - τ = 24ms 
 
Figure 5-4: Densité électronique calculée à l’ETL en fonction de la proportion de cuivre dans 
les mélanges air-cuivre 
5.2.1.2 Influence de la constante de temps  
 
Les mêmes expériences que celles menées précédemment en considérant un courant 
Imax=1000A et deux valeurs de la constante de temps (τ =24ms et τ=41ms) montrent que 
lorsque la constante de temps augmente, la densité électronique calculée à partir de la relation 
de Saha est en accord avec celle obtenue à partir de la mesure de l’élargissement Stark pour 
une durée plus importante, comme on peut le voir sur la Figure 5-5. L’accord entre les valeurs 





a)       b) 
Figure 5-5: Comparaison de l’évolution temporelle du profil de la densité électronique - 
X = 0, Z = 2mm, h = 4mm, Imax=1000A : a) τ =24 ms, b) τ =41 ms 
 
5.2.2 Anode en graphite  
5.2.2.1 Influence du courant Imax 
Globalement, le comportement de la densité électronique lors de l’extinction de l’arc 
dans le cas d’une anode en graphite  pour les deux courants Imax (1000A et 2000A) reporté sur 
les Figure 5-6a et 5-6b est analogue à celui de l’anode cuivre. La même valeur maximale de 
la densité électronique (environ 1,8.1023m–3) observée au début de la décharge avec les 
différentes méthodes indiquent que la température du plasma est manifestement supérieure à 
15000K, valeur à partir de laquelle la densité électronique est constante quelle que soit la 
composition du mélange (Figure 5.3). Les plus faibles valeurs de Ne mesurables avec les deux 
méthodes respectives (Saha et élargissement Stark) sont les mêmes que celles dans le cas 
d’une anode en cuivre. Les valeurs déduites de la relation de Saha sont en accord avec les 
deux autres méthodes pendant une durée toujours relativement courte (10ms et 14ms 
respectivement pour Imax=1000A et Imax=2000A) mais plus importante (environ le double) que 
celles obtenues dans le cas d’une anode en cuivre. Ces résultats montrent que, pour les mêmes 
conditions, pendant les premiers instants de l’extinction de l’arc, le plasma avec une anode en 
graphite est plus chaud et se refroidit moins vite que le plasma avec une anode en cuivre. Les 
valeurs de Ne déduites des mesures de l’élargissement Stark et celles à l’ETL sont en bon 
accord jusqu’à environ 4.1022 cm-3 correspondant à t= 21ms pour  1000A et t= 32ms pour 
2000A. Au-delà de ces instants, les valeurs Ne déduites de l’élargissement Stark restent en 
bon accord mais commencent à présenter un écart avec les valeurs à l’ETL. Cette analyse 
nous conduit donc à supposer que l’hypothèse de l’ETL pour ces conditions expérimentales 





   a)        b) 
Figure 5-6: Comparaison de l’évolution temporelle de la densité électronique pour une anode 
en graphite  et pour τ = 24ms - X = 0, Z = 2mm, h = 4mm : a) Imax=1000A - b) Imax=2000A 
 
Enfin, nous avons comparé sur la Figure 5.7 la variation temporelle de la densité 
électronique déduite de l’élargissement Stark en X=0 et Z=2mm pour les deux matériaux 
d’anode et pour  Imax=1000A et τ = 41ms. 
 
Figure 5-7: Variation temporelle de la densité électronique pour les deux matériaux d’anode - 
X = 0, Z = 2mm, h = 4mm, Imax=1000A, τ = 41ms 
 
On peut noter un écart entre les deux courbes à partir de 12ms, la densité électronique 
avec une anode en cuivre restant tout au long de l’extinction inférieure à celle du graphite. Ce 
résultat pourrait indiquer que les électrons proviennent majoritairement de l’ionisation de 
l’azote et de l’oxygène, comme il a été montré par Cressault et al [Cre-1] pour une 
température supérieure à 10kK. En effet, l’érosion étant plus forte dans le cas du cuivre, on 
peut supposer que la concentration en vapeurs de cuivre est supérieure à celle de carbone. La 
densité électronique étant supérieure dans ce dernier cas, la contribution des électrons issus de 




que, à haute température (T ≥ 12kK), la densité électronique ne varie quasiment pas pour une 
proportion de vapeurs de cuivre comprise entre 0,1% à 10%  dans le plasma peut justifier en 
partie ce raisonnement. 
 Résultats  5.3
5.3.1 Vérification de la reproductibilité des expériences  
Afin de valider les valeurs de température présentées dans cette étude, nous avons 
procédé à une vérification de la reproductibilité de nos expériences. Une comparaison des 
températures obtenues dans les mêmes conditions déduites de la méthode de Boltzmann 
appliquées à des raies d’azote ioniques  NII est reportée sur la Figure 5-8. L’incertitude 
relative sur la température durant la décharge est estimée à moins de 5%. 
 
Figure 5-8 : Reproductibilité de la température déduite des raies d’azote neutre – X = 0, 
Z = 2mm, h = 4mm, Imax = 1000A, τ =24ms 
 
Nous voulons d’abord rappeler que tous les résultats de mesure reportés dans cette 
section correspondent à des visées effectuées le long d’un diamètre (X=0) d’une section droite 
de la décharge située à Z=2mm au-dessus de l’anode. En effet, il ne nous a pas été possible 
d’obtenir simultanément les trois grandeurs (spatiale, spectrale et temporelle) avec notre 
système d’acquisition. Les valeurs de la température que nous présenterons sont donc des 
valeurs « moyennées » de la température le long d’une corde car pour les raisons évoquées ci-
dessus, il ne nous a pas été possible de procéder à l’inversion d’Abel permettant de remonter 





5.3.2 Validation de la méthode de mesure de la température 
5.3.2.1 Anode en cuivre 
Nous avons reporté sur la Figure 5-9 les variations temporelles des émissivités mesurées 
expérimentalement des raies NI d’azote neutre et ionique NII situées respectivement à 744nm 
et 567nm pour Imax=2000A et 1000A dans le cas d’une anode en cuivre. Comme les intensités 
de la raie de NII pour les deux courants décroissent rapidement et deviennent très peu intenses 
à partir de 10ms pour Imax=1000A et 20ms pour Imax=2000A, les émissivités correspondantes 
ne seront donc pas exploitées pour mesurer la température au-delà de ces instants. En 
revanche, les raies de NI sont relativement intenses durant l’extinction et on peut noter le 
passage par une même valeur du maximum (1.9106 W.m-3.sr-1) de l’émissivité de cette raie à 
t = 10ms pour Imax =1000A et à t=22ms pour Imax=2000A. Ceci indique que la température de 
l’arc au début de l’extinction est comprise entre 30000K et 15000K, les deux  valeurs de la 
température correspondant respectivement aux valeurs maximales de l’émissivité théorique de 
NII et NI à la pression atmosphérique de ces deux espèces.  
Les valeurs de la température du plasma déduites des deux méthodes pour les deux 
courants Imax (1000A et 2000A) sont reportées sur les Figure 5-10a et 5-10b. Globalement, les 
trois courbes sont en bon accord jusqu’à environ 16000K. Malheureusement, l’utilisation de 
la méthode de Boltzmann n’a pas été possible pour déterminer la température d’excitation Tex 
durant la totalité de l’extinction en raison de la faible intensité de certaines raies de NII au-
delà de 10ms, ce qui explique la divergence des valeurs de température (Tex) obtenues avec 
cette méthode et les valeurs (Te) à l’ETL déduites de l’intensité absolue à partir de cet instant. 
Ce résultat laisse déjà supposer que, au moins pendant les dix premières millisecondes de 






Figure 5-9: Emissivités expérimentales de NI (λ=744nm) et NII (λ=567nm)  pour Imax=1000A 
et 2000A avec une anode en cuivre 
 
On peut noter au début de l’extinction un écart de température d’environ 4500K pour les 
deux conditions (le plasma étant plus chaud à 2000A). Les vitesses de refroidissement du 
plasma dans les deux cas sont assez voisines mais légèrement supérieures pou 2000A (environ 
570K/ms pour 2000A et 510K/ms pour 1000A).  
 
a)       b) 
Figure 5-10: Température du plasma avec une anode en cuivre pour deux courants Imax 





En conclusion, compte tenu du bon accord des résultats obtenus avec les différentes 
méthodes, pour la suite, les valeurs de température que nous présenterons dans le cas d’un 
mélange air/cuivre sont celles déduites de l’intensité absolue de la raie NI d’azote neutre.  
 
5.3.2.2 Anode en graphite 
 
Nous avons effectué des expériences analogues en utilisant une anode en graphite afin 
de justifier également l’utilisation de la méthode de l’intensité absolue de la raie NI d’azote 
neutre dans le cas d’un plasma constitué de mélange air/carbone. L’évolution de l’émissivité 
de NI obtenue avec une anode en graphite est similaire à celle obtenue avec le cuivre comme 
on peut le voir sur la Figure 5-11. En revanche, le maximum de l’émissivité de NI est atteint à 
environ 14ms et 26ms pour 1000A et 2000A respectivement, autrement dit à environ 4ms de 
plus que dans le cas du cuivre. Les raies de NII jusqu’à ces instants sont encore intenses et 
sont donc exploitables. Ce résultat montre que pour un même courant Imax, le plasma est plus 
chaud avec une anode en graphite qu’avec une anode en cuivre.    
 
Figure 5-11: Emissivités expérimentales de NI (λ=744nm) et NII (λ=567nm)  pour 





Les évolutions temporelles de la température pour les deux courants sont reportées sur 
les Figure 5-12a et 5-12b.  L’écart des températures au début de l’extinction pour les deux 
courants est d’environ 5000K et est manifestement supérieur à celui observé avec une anode 
en cuivre (4500K). Par ailleurs, les vitesses de refroidissement du plasma pour les deux 
courants sont plus faibles que celles obtenues avec une anode en cuivre. Pour Imax=1000A, les 
vitesses de refroidissement du plasma sont respectivement 470K/ms pour le graphite et 
510K/ms pour le cuivre ; pour Imax=2000A, elles sont d’environ 510K/ms pour le graphite et  
570K/ms pour le cuivre. D’une manière générale, pour les deux matériaux d’anode, le 
refroidissement est d’autant plus marqué que le courant est élevé. 
 
 
a)            b) 
Figure 5-12 : Température du plasma avec une anode en graphite pour deux valeurs de Imax. 
a) Imax=1000A ; b) Imax=2000A 
5.3.3 Influence du courant maximal sur la température 
5.3.3.1 Cas de l’anode en graphite 
Nous avons reporté sur la Figure 5-13 l’évolution temporelle de la température du  plasma 
obtenue pour les deux courants Imax et dans le cas d’une anode en graphite. Les deux courbes 
ont un comportement tout à fait analogue. La température du plasma obtenue avec 
Imax=2000A supérieure à celle avec Imax=1000A au début de l’extinction n’est pas surprenante 
et est tout à fait trivial. En revanche, les deux séries de valeurs présentent un écart constant 
(environ 5500K) tout au long du profil (du moins, jusqu’à la limite de la possibilité de nos 
mesures, c’est-à-dire pour des températures T>10000K), ce qui signifie que la vitesse de 
refroidissement est identique pour les deux conditions (environ 470 K/ms) durant l’extinction, 
résultat qui nous a paru surprenant et moins évident a priori, si on se réfère aux études et 




Ce constat semblerait mettre en défaut l’état de quasi-stationnarité de l’arc dans ce type de 
décharge comme l’indiquent les résultats consignés dans le Tableau 5-1. On peut en effet, 
noter dans ce tableau que, durant l’extinction de l’arc, les températures du plasma 
correspondant à I=800A pour les deux courants Imax (1000 et 2000A) ne sont pas égales mais 
présentent un écart de 1800K (la température correspondant à Imax=2000A est inférieure à 
celle obtenue avec Imax=1000A), alors que la puissance de la colonne est quasiment identique. 
Ce courant est atteint à t=6ms pour Imax=1000A et 21ms  pour Imax=2000A, autrement dit 
avec 15ms de retard si on se réfère à la Figure 3-1. Un écart à peu près similaire est également 
obtenu pour 650A mais avec des températures du plasma plus faibles. A notre connaissance, 
ce phénomène n’a jamais été évoqué dans la littérature et son explication paraît complexe. Il 
faut préciser que  l’incertitude sur la reproductibilité des mesures est estimée à 5% et celle 
commise sur la température de façon systématique déterminée à partir de l’écart type est 
inférieure à 10% et par conséquent ne couvre pas l’écart observé entre les  deux profils.  
Comme nous avons observé ce même comportement de l’arc dans différentes conditions que 
nous présenterons tout au long de cette section, nous nous sommes interrogés s’il ne s’agit pas 
là d’une caractéristique propre aux arcs impulsionnels. Nous proposerons donc quelques 
analyses à caractère plutôt qualitatif  mais qui, à notre sens permettent d’apporter  une 
explication de ce phénomène. 
 
Figure 5-13: Evolution temporelle de la température pour deux courants Imax (1000 et 





Tableau 5-1: Valeurs caractéristiques mesurées lors de l’extinction de l’arc correspondant à 





t (ms) ∆t(ms) T (K) ∆T (K) Pcolonne(kW) 
800 2000 21 15 16200 1800 15  
1000 6 18000 
650 2000 26 15 14000 1800 13.5 
1000 10 15800 
 
∆t : laps de temps qui sépare le passage du courant à la même valeur I pour les deux courants 
Imax ; ∆T représente l’écart de température mesuré entre les deux instants t ; Pcolonne est la 
puissance de la colonne. 
 
Commentaires  
La première explication qu’on pourrait avancer consiste à considérer au moins deux 
mécanismes qui vont dans le même sens et qui peuvent conduire à un refroidissement du 
plasma plus marqué à fort courant Imax : d’une part, l’influence de la contamination du plasma 
par la présence des vapeurs de carbone sur les propriétés locales du milieu à haute 
température (conductivité électrique, rayonnement….), et d’autre part, la taille d’accrochage 
de  la tâche anodique qui a tendance à augmenter  de façon significative avec le courant Imax. 
Ces deux mécanismes peuvent donc jouer pendant le laps de temps d’environ 15ms qui sépare 
les deux instants où le courant atteint les valeurs considérées (800A et 650A). Cependant, la 
première hypothèse ne paraît pas plausible car l’influence des vapeurs sur les propriétés du 
plasma et notamment sur la conductivité électrique se manifeste plutôt à basse température 
(T<10000K) comme nous l’avons déjà évoqué auparavant ; les pertes radiatives même si elles 
sont importantes à haute température ne semblent pas jouer non plus car nous avons observé 
le même phénomène en utilisant une anode en cuivre avec laquelle on assiste à une forte 
contamination du plasma par les vapeurs métalliques issues de l’érosion de l’anode. Cette 
forte contamination se manifeste au niveau de la puissance dans la colonne où effectivement 
on note que la tension aux bornes de la colonne dans le cas de Imax=2000A est légèrement plus 
faible que celle correspondant à Imax=1000A alors qu’elles sont égales dans le cas du graphite 
(plasma moins contaminé) comme on peut le voir sur les Figure 5-14a et 5-14b. 
D’une manière générale, le comportement de l’arc est à l’image de la décroissance du 
courant, et on s’attend à ce que pour les mêmes conditions, la puissance dans la colonne d’arc 




temporelle de Imax=2000A est plus lente que celle de Imax=1000A. Cependant, on ne constate 
pas ce phénomène car la puissance dans la colonne est la même pour  les deux courants Imax. 
Mais, étant donné l’augmentation de l’érosion de l’anode avec le courant, la contamination du 
plasma par les vapeurs issues de l’érosion de l’anode sera en même temps plus importante à 
fort courant, ce qui devrait conduire à un abaissement de la tension aux bornes de la colonne. 
Ceci n’apparaît pas de façon manifeste dans le cas d’une anode en graphite (Figure 5-14b) 
alors que cet abaissement est observable dans le cas du cuivre comme on peut le voir sur la 
Figure 5-14a. Ces deux mécanismes sont donc en compétition et au vu des résultats, même 
une forte présence de vapeurs de carbone semble ne pas avoir une influence significative sur 
la tension de la colonne. Cette analyse nous conforte donc davantage d’orienter l’explication  
vers le deuxième mécanisme en l’occurrence l’accrochage de la tâche anodique qui, on peut le  
rappeler, augmente avec le courant Imax.  
 
              a)               b)  
Figure 5-14: Variations de la chute de tension à la colonne pour trois valeurs de Imax 
a) anode en graphite ; b) anode en cuivre. 
 
5.3.3.2 Cas de l’anode en cuivre 
 
Nous avons effectué les mêmes expériences et dans les mêmes conditions avec une 
anode en cuivre. Une comparaison de l’évolution temporelle de la température du plasma 
obtenue pour les deux courants Imax est reportée sur la Figure 5-15. Le comportement des 
deux courbes est manifestement analogue à celui observé avec l’anode en graphite mais 
avec une température au début de l’extinction nettement plus faible par rapport à celle 
obtenue avec une anode an graphite (25500K contre 24000K pour Imax=2000A et 20500K 
contre 19500K pour Imax=1000A). L’écart entre les deux séries de valeurs est également 




l’extinction de l’arc. La vitesse de refroidissement du plasma est d’environ 470K/ms pour 
les deux courants Imax, quasiment la même que celle mesurée avec l’anode en graphite.  
 
Figure 5-15: Température pour deux courants Imax (1000A et 2000A ; anode en cuivre 
 
Comme nous l’avions déjà annoncé auparavant, on observe la même tendance que 
celle évoquée dans le cas d’une anode en graphite et qui semble confirmer la mise en défaut 
de la non-stationnarité du plasma d’arc. On peut voir dans le Tableau 5-2 que, pour 800A et 
650A, le plasma est systématiquement plus froid avec la plus forte valeur de Imax et on note un 
écart de température d’environ 2000K. Par ailleurs, on peut remarquer que la puissance de la 
colonne en présence de vapeurs de cuivre est légèrement plus faible que celle en présence de 
vapeurs de carbone (déjà évoqué précédemment) et le milieu correspondant est plus froid.  Le 
plasma plus froid en présence de vapeurs de cuivre pourrait s’expliquer en partie par une 
modification sensible des propriétés du plasma notamment une forte perte radiative du milieu 
due à une forte concentration des vapeurs de cet élément (nettement supérieure à celle du 
carbone) à haute température (Figure 1.16). En outre, la forte présence de vapeurs de cuivre 
peut également conduire à un élargissement de la zone de conduction et donc entrainer 
également un refroidissement du plasma.  Cette hypothèse ne peut pas être retenue car d’une 
part, ce mécanisme d’élargissement de la zone de conduction ne concerne que des 




considérée, les électrons proviennent en grande majorité de l’ionisation de l’azote et de 
l’oxygène.   
La différence de la taille de la tâche anodique nous paraît donc une explication 
plausible pour justifier ce comportement.  Ceci est confirmé par la Figure 5-16 où nous 
présentons les photos de deux anodes en cuivre de même diamètre φ=15mm, après le passage 
de deux courants : Imax=1000A avec une constante de temps τ=42ms et Imax=2000A avec une 
constante de temps τ=24ms. On peut en effet voir sur ces deux images que le diamètre de la 
tâche anodique de l’arc pour Imax=2000A est clairement plus grand que celui observé avec 
1000A, respectivement 8,6mm et 5,4mm. Par ailleurs, la taille de l’accrochage de l’arc plus 
grande avec une anode en cuivre (métal) qu’avec une anode en graphite (réfractaire) devrait 
conduire à un élargissement du plasma plus important avec le cuivre et par conséquent un 
refroidissement plus marqué.  
Tableau 5-2 : Valeurs caractéristiques mesurées lors de l’extinction de l’arc correspondant à 





t (ms) ∆t(ms) T (K) ∆T (K) Pcolonne(kW) 
800 2000 21 15 14000 2000 13 
1000 6 16000 
650 2000 26 15 12000 2000 10. 
1000 10 14000 
 
 
                                 
      a)                        b) 
Figure 5-16: Images de l’accrochage de l’arc dans le cas d’une anode en cuivre 
a) Imax=1000A - τ=42ms;   b) Imax=2000A ; τ=24ms 
5.3.4 Influence de la constante de temps sur la température 
Afin de vérifier si ce phénomène de non stationnarité de l’arc évoqué auparavant est 




plasma pour deux valeurs de la constante de temps ( τ=24ms et τ=41ms), pour une même 
impulsion de courant Imax=1000A et pour les deux matériaux d’anode. Notons que 
l’augmentation de la constante de temps τ ne modifie pas l’amplitude Imax de l’impulsion du 
courant, mais vise uniquement à allonger la durée de l’impulsion donc à augmenter l’intensité 
du courant dans la phase de décroissance. Nous présenterons ensuite comme dans les cas 
précédents un tableau qui récapitule les caractéristiques du plasma pour chacun des deux 
matériaux d’anode. 
5.3.4.1 Cas du graphite  
Nous avons reporté sur la Figure 5-17 la comparaison du comportement du plasma durant 
l’extinction pour les deux constantes de temps. On peut remarquer un refroidissement 
manifeste du plasma plus important dans le cas de la plus faible constante de temps (450K/ms 
pour τ=24ms et 330K/ms pour τ=41ms).  




















Figure 5-17: Variation temporelle de la température pour différentes constantes de temps- 
anode en graphite – Imax=1000A 
 
On remarque de nouveau dans le Tableau 5-3  le même phénomène évoqué dans les 
deux cas précédents, c’est-à-dire, pour un même courant, les températures du plasma en 
utilisant deux constantes de temps différentes ne sont pas égales : les écarts de température 





Tableau 5-3:Valeurs caractéristiques mesurées lors de l’extinction de l’arc correspondant à 
I=800A et 650A pour les deux courants Imax. 
I (A) τ  ( ms) t (ms) ∆t (ms) T (K) ∆T (K) 
800 τ=24ms 5,4  4 18500 500 
τ=41ms 9,4 18000 
600 τ=24ms 11 7,5 15200 900 
τ=41ms 18,5 14300 
400 τ=24ms 19 12,5 12000 1000 
τ=41ms 31,5 11000 
 
5.3.4.2 Cas du cuivre 
La variation temporelle de la température pour deux constantes de temps (τ=24ms et 
τ=41ms) dans le cas d’une anode en cuivre est présentée sur la Figure 5.18. Pour les deux 
constantes de temps, au début de l’extinction, la température du plasma en présence de cuivre 
est d’environ 1000K inférieure à celle en présence de carbone. La décroissance de la 
température est analogue à celle de l’anode en graphite, le refroidissement du plasma étant 
toujours plus rapide avec la plus faible valeur de la constante de temps (500K/ms pour 
τ=24ms et 330K/ms pour τ=41ms). On peut signaler que ces vitesses de refroidissement sont 
assez voisines de celles mesurées dans le cas de l’anode en graphite. 
 






















De la même façon que dans le cas du graphite, nous avons consigné dans le Tableau 5-
4 les différentes caractéristiques du plasma pour chacune des deux constantes de temps pour 
Imax=1000A. 
Tableau 5-4 : Valeurs caractéristiques mesurées lors de l’extinction de l’arc correspondant à 
I=800A, 650A et 400A pour deux constantes de temps et pour Imax=1000A. 
I (A) τ  ( ms) t (ms) ∆t (ms) T (K) ∆T (K) 
800 τ=24ms 5,4 4 17500 900 
τ=41ms 9,4 16600 
600 τ=24ms 11 7,5 14200 1200 
τ=41ms 18,5 13000 
400 τ=24ms 19 12,5 11000 1200 
τ=41ms 31,5 9800 
 
On retrouve de nouveau le même phénomène. Les valeurs de la température du plasma 
obtenues avec deux constantes de temps différentes ne sont pas égales pour un même courant. 
Par ailleurs, dans le cas du cuivre, les écarts de température sont manifestement plus 
importants par rapport à ceux du graphite (900K, 1200K et 1200K pour les trois courants 
800A, 600A et 400A) justifiant un refroidissement du plasma plus rapide avec la plus faible 
constante de temps. 
 
5.3.5 Etude du comportement de l’arc dans deux configurations de tir : simple et 
double coups 
 
Afin de clarifier davantage la faible contribution de la présence des vapeurs dans ce 
phénomène de non stationnarité du plasma, nous avons ensuite effectué deux expériences 
totalement différentes : la première consiste à effectuer les mêmes mesures de la température 
dans le cas d’un plasma très faiblement contaminé par les vapeurs issues de l’érosion de 
l’anode et la seconde en comparant les températures obtenues avec  un « simple coup » et  un 
« double coup ».  
 
5.3.5.1 Plasma en l’absence d’érosion 
Cette expérience a été effectuée dans les conditions suivantes : anode en graphite, 




l’érosion de l’anode reste relativement faible. Nous avons reporté dans le Tableau 5-5 les 
caractéristiques du plasma correspondant au passage du courant à 450A. On observe 
effectivement que les écarts ∆T en température pour les trois constantes de temps ne sont pas 
significatifs (<500K). Ce résultat est intéressant mais ne permet pas de faire la part de façon 
explicite de la présence des vapeurs dans le plasma et de la contribution de l’accrochage de 
l’arc au niveau de l’anode, compte tenu de la difficulté d’apprécier la dimension de la tâche 
dans le cas du graphite.  
Tableau 5-5:Valeurs caractéristiques mesurées lors de l’extinction de l’arc correspondant à 
I=450A pour Imax=500A 
I (A) τ  ( ms) t (ms) ∆t (ms) T (K) ∆T (K) 
450 τ=24ms 4 1.8 15000 <500 : non 
significatif τ=41ms 5.8 14600 
450 τ=91ms 11,7 7.7 14800  
 
5.3.5.2 Plasma établi dans deux conditions de tir : « monocoup » et « double coup »  
 
L’objectif visé dans cette nouvelle expérience est de comparer pour une même durée totale 
d’arc, les caractéristiques du plasma  établi dans le cas d’un seul arc « long» (monocoup) et 
celles dans le cas de deux arcs « courts » successifs (double coup). La description du système 
de coupure à « double coup » a été présentée de façon détaillée dans le chapitre 2 (paragraphe 
2.3.2.3). Pour cette étude, nous avons fixé un délai entre les deux impulsions de 9ms 
correspondant au passage à zéro de la première impulsion et le début de la deuxième. Lorsque 
deux arcs successifs sont réalisés, l’extinction est provoquée au bout de 3 ms.  
Les conditions expérimentales étudiées sont résumées ci-dessous :  
 Nature de l’anode : cuivre 
 Distance inter électrodes h = 2 mm 
 Diamètre de l’anode φ=15mm :  
 Imax=1000A (τ = 27 ms)  
 Monocoup à tc = 6 ms et Double coup à tc = 3 ms + 3 ms 
Dans cette expérience, nous avons choisi d’utiliser une anode de diamètre important 
afin d’obtenir un taux d’érosion significatif pour les deux conditions d’une part, et d’autre 




dans le Tableau 5-6 une différence appréciable de l’érosion de l’anode pour les deux 
conditions ; la masse ablatée avec le double coup est inférieure à celle obtenue avec le mono 
coup. 
Tableau 5-6: Masse ablatée de cuivre pour tc = 6ms et tc = 3ms+3ms. 
Temps de Coupure tc (ms) Masse ablatée (mg) Incertitude (%) 
6 4,8 6 
3+3 2,9 7,12 
 
Profil de température 
Nous avons reporté sur la Figure 5.19, les variations temporelles du courant et de la 
température en X = 0 et Z=1 mm, pour les deux cas.  
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Figure 5-19: Comparaison de la variation temporelle de la température pour tc = 6ms et 
tc=3ms+3ms 
 
Les profils de température sont confondus sur les trois premières millisecondes avec 
une température maximale d’environ 19300K au début de la décharge. Dans le cas d’un seul 
tir de 6 ms, la température décroît progressivement jusqu’à 14000 K mais pour le double tir, 




environ. Cette évolution est cohérente avec celle du courant où l’effet de la coupure est 
manifeste.  
Dans le cas du double tir, la température retrouve la valeur de 13000K lors de la 
seconde décharge (9ms après la coupure de la première). On constate que l’évolution est alors 
identique dans la deuxième moitié de celle observée dans le cas d’un seul tir de 6ms, comme 
nous l’avons montré sur la Figure 5-19. Nous avons raccordé l’évolution de la température 
mesurée lors du deuxième tir immédiatement après la coupure du premier afin de comparer 
les valeurs à celles obtenues dans le cas d’un seul tir (Figure 5-20). On peut donc en déduire 
que la coupure de l’arc pendant 9ms n’a pas d’influence sur les propriétés du plasma. L’anode 
est donc restée suffisamment chaude pour que la vaporisation en surface reprenne dès que 
l’arc est à nouveau allumé. Par contre, l’érosion 40% plus faible relevée dans le cas du double 
tir montre que le refroidissement dans la masse du métal limite la fusion et l’éjection de 
gouttelettes. Ces résultats indiquent donc qu’il suffit d’une fusion en surface de l’électrode, 
sur une épaisseur très faible pour conduire à une vaporisation importante. La fusion d’une 
grande quantité de métal, associée à une perte de masse importante n’est donc pas directement 
reliée à une plus forte vaporisation. En effet, il a été montré que malgré la fusion d’une plus 
grande quantité de métal avec une anode de 6mm diamètre qu’avec une anode de 15mm, la 
température du plasma était plus faible dans le deuxième cas. Dans ces conditions, l’influence 
de l’élargissement de l’arc (refroidissement) semble plus importante que l’effet des vapeurs 
métalliques : la vaporisation du métal n’est donc pas nécessairement plus importante dans le 
premier cas. Cette étude semble donc corroborer les arguments que nous avons proposés 
auparavant et qui consistent à privilégier davantage le comportement de l’arc à la surface de 
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Figure 5-20: Comparaison de la variation temporelle de la température pour tc = 6ms et 
tc=3ms+3ms en raccordant les valeurs de la température pour le double tir 
 
 Conclusion 5.4
Nous avons montré dans ce chapitre une comparaison du comportement du plasma en 
présence de vapeurs de carbone et de vapeurs de cuivre pour différentes conditions 
expérimentales. Les résultats ont montré que pour une même condition, l’influence de la 
présence de vapeurs de cuivre est plus marquée que celle en présence de vapeurs de carbone. 
D’une manière générale, le plasma constitué d’un mélange air/cuivre est plus froid qu’un 
plasma air/carbone quelles que soient les conditions. Ce résultat n’est pas nouveau. En 
revanche, nous avons mis en évidence et présenté dans cette étude le caractère non 
stationnaire d’un arc impulsionnel. En effet, nous avons observé systématiquement dans les 
différentes conditions et configurations expérimentales que nous avons étudiées que, pour un 
courant donné, la température du plasma n’est pas identique alors que la puissance dans la 
colonne est égale. Il s’agit là d’un phénomène nouveau à notre connaissance, car il n’a jamais 
été évoqué dans la littérature.  
L’influence de la contamination du plasma par les vapeurs des éléments issues de 
l’érosion de l’anode qui est habituellement avancée pour justifier une modification des 




permet pas d’expliquer ce phénomène. L’explication qui nous paraît la plus plausible mais qui 
reste cependant qualitative est la taille de l’accrochage du pied d’arc à la surface de l’anode. 
Nous avons en effet pu montrer, que le diamètre de la tâche anodique dépendait fortement des 
paramètres définissant les conditions expérimentales: valeurs du courant impulsionnel, 
constantes de temps, type de tirs (monocoup, double coup) et nature des matériaux d’anode 
(métalliques et réfractaires).  
L’explication de ce caractère non stationnaire des arcs impulsionnels que nous avons 
proposée reste qualitative et il nous paraît intéressant, dans le cadre des perspectives, 
d’effectuer des investigations complémentaires notamment sur le comportement de la tâche 
d’accrochage de l’arc, afin de pouvoir expliquer de manière quantitative ce comportement 


















Chapitre 6 : Application à la  bande 









Les trois chapitres précédents ont été consacrés à l’analyse de résultats relatifs à des arcs 
brefs dont l’anode était réalisée dans un matériau homogène, cuivre ou graphite. Pour 
compléter notre étude, nous allons consacrer ce dernier chapitre à la présentation des résultats 
des études sur une configuration qui se rapproche de la problématique de l’arc de pantographe 
en utilisant un échantillon de la bande de captage d’un pantographe comme anode. 
L’échantillon est un frittage de cuivre et de carbone avec une proportion respective de 25% et 
de 75% de la masse totale. Il est découpé en forme de cube de 13mm d’arête, comme montré 
sur la Figure 6-1. 
 
Figure 6-1: Photo de l’échantillon 
 
L’objectif de cette dernière partie est double: 
• D’une part, comparer les propriétés de l’arc, du plasma et de l’ablation à ceux obtenus 
et commentés précédemment pour les matériaux purs ; 
• D’autre part, fournir une première série de résultats plus techniques sur l’ablation 
particulière de la bande de captage quand elle est soumise à un arc unique ou à des 
arcs plus brefs consécutifs, ce dernier cas se rapprochant encore plus de l’application 
visée de l’effet de l’arc de pantographe. 
Dans cette configuration nous n’avons pas repris toutes les conditions d’expériences 
étudiées précédemment (amplitude et formes du courant ; dimension de l’anode ; longueur 
d’arc) mais nous avons effectué des mesures pertinentes qui permettent de comparer les 
principales caractéristiques de l’arc et de l’ablation de l’anode dans le cas du matériau de 
frittage. Ces mesures ont été complétées par des essais d’arcs répétés et par l’observation de 




• Caractéristiques  électriques ; 
• Ablation et transfert d’énergie ; 
• Caractérisation spectroscopique du plasma ; 
• Observation et commentaires sur l’érosion de la bande de captage 
 Caractéristiques électriques 6.1
6.1.1 Choix de la forme du courant d’arc 
Nous avons testé les 3 amplitudes de courant maximum (500, 1000 et 2000 A) mais 
nous n’avons pas exploré toutes les formes d’onde de courant, caractérisées par la constante 
de temps τ. Les cas étudiés sont représentés sur la Figure 6-2; ils correspondent toutefois à 3 
formes d’onde étudiées dans les chapitres précédents. 

















= 2000A - τ = 24ms
 I
max
= 1000A - τ = 41ms
 I
max
= 500A - τ = 91ms
 
Figure 6-2: Evolution temporelle du courant pour les trois conditions étudiées - h = 4mm 
   
6.1.2 Détermination des tensions 
6.1.2.1 Tension d’arc totale 
Nous avons tracé sur la Figure 6-3 les évolutions temporelles de la tension totale d’arc pour 
les amplitudes maximales de 500 et 1000A. Elles ont la même allure que les courbes obtenues 
précédemment pour les anodes en cuivre et en graphite, avec une décroissance de quelques 
volts dans les premières ms suivie d’une valeur relativement constante par la suite, alors que 
l’intensité de courant continue à baisser dans tous les cas. Pour comparer les évolutions pour 
différents types d’anodes, nous avons tracé sur la Figure 6-4 les variations de tension totale 




anodes en cuivre avec 2 diamètres différents ; anodes en graphite avec 2 diamètres différents ; 
anode en graphite-cuivre. 





















Figure 6-3: Tension d’arc mesurée pour différentes valeurs de courant maximal, avec une 
anode en graphite-cuivre  - h = 4mm 
























 bande de captage
 cuivre φ=15mm
 
Figure 6-4: Evolutions de la tension d’arc pour toutes les anodes étudiées - Imax=1000A, 
τ=41ms, h = 4mm 
Les observations que l’on peut faire à partir de la Figure 6-4, sont les suivantes, en 
reprenant certains points déjà évoqués : 
• Pour un même matériau d’anode, la tension est systématiquement la plus faible pour la 




• La tension avec le cuivre pur est plus faible qu’avec le graphite pur ; 
• L’évolution de la tension d’arc avec une anode graphite-cuivre (bande de captage ou 
C-Cu) de dimension relativement importante est très proche de celle obtenue avec le 
cuivre pur, mais cette dernière avec une anode fine. 
Précisons pour ce dernier point que jusqu’à t=70ms, la tension avec C-Cu est 
pratiquement identique à celle de Cu pur (φ=6mm), ce qui a été observé pour différents essais, 
mais au-delà de cet instant (donc pour les plus faibles valeurs du courant) l’arc avec la bande 
de captage est nettement plus instable et donc à partir de cet instant on observe des différences 
notables sur la tension d’un essai à l’autre. La courbe représentée sur la Figure 6-4 est la 
moyenne déduite des différents essais. 
L’interprétation de la variation de tension avec C-Cu est assez délicate. Si l’on n’avait tracé 
que les courbes correspondant aux grands diamètres pour les 3 matériaux, on aurait observé 
une tension avec C-Cu intermédiaire entre celles obtenues avec les 2 matériaux purs, ce qui 
aurait paru tout à fait normal. Le fait que la tension avec C-Cu est pratiquement la même que 
celle du cuivre pur avec un faible diamètre, est plus troublant. Il est probable qu’il s’agisse 
d’une coïncidence mais on peut penser que les conductivités thermique et électrique (ces 
grandeurs sont fortement responsables de la taille du pied anodique [Gon-1]) du mélange fritté 
C-Cu conduisent à un accrochage au niveau de l’anode très similaire à celui de l’arc sur 
l’anode en cuivre de faible diamètre. 
6.1.2.2 Chute de tension aux électrodes 
Pour déterminer la chute de tension aux électrodes, nous avons adopté la même méthode 
qu’avec les matériaux purs, c’est-à-dire en mesurant la tension d’arc pour différentes 
longueurs d’arc, et l’extrapolation vers une longueur nulle, donne la chute de tension aux 
électrodes. Pour l’anode en graphite-cuivre (C-Cu), nous avons tracé les évolutions 
temporelles de cette grandeur pour deux types d’impulsions de courant, avec une intensité Imax 
de 1000A et 500A respectivement, sur la Figure 6-5. On observe que les chutes de tension aux 
électrodes Vel décroissent au cours du temps et sont très similaires pour les 2 impulsions 
(attention l’échelle de temps n’est pas la même entre les 2 courbes). Cette évolution confirme 
l’explication proposée au chapitre 3, montrant que la diminution au cours des premières 





















































Figure 6-5 : Chute de tension aux électrodes en fonction du temps, pour l’anode en graphite-
cuivre et deux impulsions de courant 
 
Pour une impulsion de courant de 1000A (max) avec une constante de temps τ =41ms, 
nous avons tracé sur la Figure 6-6, la chute de tension pour les 2 matériaux d’anode. Il est 
intéressant de constater que l’évolution de cette grandeur pour l’anode C-Cu (dimension 
supérieure à 10mm) est remarquablement proche de celle mesurée pour l’anode en cuivre pur 









Figure 6-6: Chute de tension aux électrodes pour 3 matériaux d’anode, pour la même 
impulsion de courant (h = 4mm, Imax=1000 A et τ = 41 ms) 
6.1.2.3 Chute de tension dans la colonne 
Rappelons que la valeur instantanée de la chute de tension dans la colonne est déduite en 
soustrayant la chute de tension aux électrodes de la tension totale d’arc. Nous reportons sur la 
Figure 6-7 l’évolution temporelle de la chute de tension dans la colonne d’arc pour une anode 
en graphite-cuivre et deux impulsions de courant. Nous observons, comme pour le cuivre pur, 
que la chute de tension à la colonne décroit dans le temps pour une même impulsion de 
courant, c’est-à-dire décroit quand le courant diminue.  


























Figure 6-7: Variation temporelle de la tension aux bornes de la colonne d’arc pour deux 




 Etude de l’érosion : Imagerie rapide et ablation 6.2
6.2.1 Imagerie rapide 
Nous avons effectué des acquisitions par imagerie rapide pour l’échantillon d’une bande de 
captage du pantographe en tant qu’anode, avec les mêmes dispositifs décrits dans le chapitre 2 
et les impulsions de courant tracées sur la Figure 6-2. Nous avons observé le rayonnement 
émis en utilisant deux types de filtre, un centré sur les raies d’azote et l’autre sur les raies du 
cuivre. 
6.2.1.1 Rayonnement d’azote 
Les images présentées sur la Figure 6-8 ont été obtenues pour la bande de captage en 
utilisant un filtre interférentiel centré sur la raie d’azote (λ= 750nm, bande passante de 25nm). 
Les conditions opératoires sont les suivantes : Imax=1000A, τ =1ms, distance inter électrode h 
=4mm. Le terme « rayonnement d’azote » est exagéré car on enregistre également le fond 
continu dans l’intervalle spectral du filtre, qui n’est pas forcément négligeable, et qui dépend 
des autres espèces du plasma. Mais les zones lumineuses ainsi observées correspondent aux 
régions de forte température, même si les zones à très forte température (T>22 000K) sont un 
peu atténuées car l’azote est alors fortement ionisé et les raies atomiques relativement sont 
moins intenses. 
Les zones lumineuses les plus vastes (ici les plus élargies car la longueur d’arc est 
constante) s’observent aux plus forts courants, c’est-à-dire aux instants courts, comme on 
pouvait s’y attendre.  
Pour comparer les images de l’arc avec les autres électrodes, nous reportons sur la   
Figure 6-9a les résultats de l’imagerie obtenus à travers le filtre centré à 750nm, avec les 
anodes en graphite pur (φ=10mm) et en cuivre pur (φ=15mm), pour une impulsion de courant 
Imax=1000A et τ=41ms, donc pour des conditions de tir identiques à celles utilisées pour 








Figure 6-8: Images de l’arc obtenues avec un filtre interférentiel (λ=750nm) – h=4mm 










Figure 6-9 : Images de l’arc avec le filtre centré à 750 nm pour Imax=1000A-τ=41ms- h=4mm 
a) anode en graphite φ=10mm  b) anode en cuivre φ=15mm 
Le comportement de l’arc et de son interaction avec l’anode en cuivre pur est, à l’évidence, 
notablement différent de celui observé pour les deux autres cas, avec une ablation très 
marquée après 5ms. Les différences entre les arcs avec anode en graphite et en C-Cu 
respectivement sont moins marquées.  
6.2.1.2 Rayonnement du cuivre 
Les images équivalentes à celles de la figure 6.8 mais obtenues avec un filtre centré sur des 
raies du cuivre neutre, sont présentées sur la Figure 6-9 pour trois valeurs de courant maximal 
(Imax=500A, 1000A et 2000A). Les instants choisis ne sont pas les mêmes dans les deux cas 
car avec le filtre centré sur les raies du cuivre, l’intensité est plus forte et la durée 
d’enregistrement de l’image de l’arc est plus longue. Sur ces images, ce sont les régions 
relativement froides (entre 6000 et 13000K) et fortement ensemencées en cuivre qui sont 









Figure 6-10: images de l’arc obtenues avec un filtre interférentiel (λ=515nm) a)Imax=500A-
τ= 91ms - h = 4mm ; b) Imax=1000A-τ=41ms ; c) Imax=2000A-τ=24ms 
On observe globalement que, plus le courant maximal augmente, plus les vapeurs de cuivre 
s’accentuent, ce qui est normal. A faible courant, comparons la Figure 6-8a avec les images 
correspondant au cuivre pur (Figure 4-2c) que nous avons reportées ci-après, obtenues pour la 
même impulsion de courant, mais avec un faible diamètre d’anode (6mm). Il apparait 
clairement que l’ablation observée sur l’anode en cuivre pur est très fortement atténuée avec 








Rappel Figure 4-2c (anode en cuivre, Imax=500A, φ=6mm) 
Les résultats sont encore plus marquants à fort courant (1000 et 2000A) pour lesquels les 
vapeurs se concentrent au ras de la surface de l’anode et sur l’axe, quand on utilise la bande 
C-Cu alors que dans le cas d’une anode fine (6mm) en cuivre, l’ablation est beaucoup plus 
violente comme on peut le voir sur la figure 4-5, recopiée ci-dessous. On note aussi qu’avec la 
bande C-Cu, l’érosion franche n’apparait pas instantanément avec le courant, elle présente un 
retard qui dépend de la valeur du courant maximal.  
 
Rappel Figure 4-5 (anode en cuivre, Imax=2000A, φ=6mm) 
Enfin sur la Figure 6-11, nous effectuons une comparaison entre les images obtenues avec 
la bande de captage de dimension >10 mm et celles correspondant à une anode en cuivre pur 
de 15mm de diamètre, pour Imax=1000A et τ=41ms (en fait on a associé la Figure 4-6b à la 
Figure 6-8b). Nous verrons plus loin que les valeurs de la masse ablatée dans ces 2 
configurations sont assez proches (4,1mg avec la bande C-Cu et 6mg avec Cu de 15mm, 
contre 53mg pour une anode en cuivre de 6mm) mais on s’aperçoit à travers l’imagerie que la 






Figure 6-9: Imagerie avec filtre à 515 nm (Imax=1000A, τ=41 ms) : comparaison entre a) une 
anode en C-Cu  et b) une anode en cuivre (φ=15 mm)  
 
6.2.1.3 Configuration en commandant l’extinction de l’arc 
Dans cette partie, nous allons comparer l’érosion de l’anode en procédant à un seul tir 
continu avec celle obtenue avec deux tirs successifs. La durée totale des deux tirs successifs et 
la charge électrique déposée sont égales à celles du simple tir. Nous avons choisi de couper 
l’arc à tc = 6 ms pour le simple tir et à tc = 3ms pour le double tir. Rappelons que la deuxième 
impulsion dans le cas du double tir est retardée de 9ms après la fin du premier tir (cf. Figure 
2.8 pour la présentation des impulsions de courant).  
Les photographies présentées sur la Figure 6-12, permettent de visualiser l’évolution dans 
le temps de la forme de l’arc et de l’érosion de l’anode en suivant essentiellement le 









Figure 6-10 : Images de l’arc obtenues avec un filtre interférentiel (λ=515nm) a) tc = 6 ms,  
b) tc=3 ms+3 ms 
 
 
On observe les différentes phases de l’arc dans les deux cas, sachant qu’à la fin du tir (6 ou 
3ms) l’intensité du courant n’est pas instantanément annulée et un arc de faible courant 
persiste durant quelques ms. Les images pour les instants inférieurs ou égaux à 3ms 
correspondent aux mêmes conditions : les différences observées sont liées aux variations 
aléatoires de l’arc par rapport à un comportement moyen. Pour les instants compris entre 3 et 
7ms sur la Figure 6-10a, le courant reste encore relativement important et les images doivent 
alors être comparées à celles des instants entre 13 et 17ms de la Figure 6-10b. Les 
comportements sont assez proches même si la luminosité du plasma semble être plus 
importante sur la Figure 6-10b ; pourtant, comme on le verra un peu plus loin, l’ablation est 






6.2.2 Mesure de l’ablation de l’anode 
6.2.2.1 Ablation totale 
Le Tableau 6-1 présente les valeurs de la masse ablatée m (en mg) de la bande de captage 
(anode en graphite-cuivre) pour les trois courants et les constantes de temps indiquées. 
Tableau 6-1: Masses ablatées de l’échantillon de bande de captage de pantographe pour 
différents courants 
Imax (A) τ (ms) Masse ablatée (mg) Incertitude (%) 
500 91 3 21 
1000 41 4,07 4,7 
2000 24 6,53 6 
Il est intéressant de comparer ces masses ablatées à celles mesurées dans les cas des 
anodes en cuivre et en graphite purs. Tout d’abord, lorsque Imax=500A, la masse ablatée est 
négligeable (<0,1 mg) dans le cas du graphite pur ce qui n’est pas le cas pour la bande C-Cu, 
pour laquelle on trouve une ablation analogue à celle du cuivre pur, même pour une anode 
étroite.  
En revanche pour les forts courants, l’ablation de la bande en C-Cu est nettement moindre 
que celle de l’anode en cuivre pur de faible diamètre : nous avons vu que dans ce cas le 
diamètre naturel du pied d’arc devait dépasser le diamètre réel de l’anode (6mm) ce qui a pour 
effet d’accentuer fortement l’ablation. Si nous comparons alors avec l’anode en cuivre de fort 
diamètre (15mm), on peut constater que l’ablation de la bande (4,07mg à 1000A max) est plus 
faible que celle du cuivre à fort diamètre. C’est effectivement la raison pour laquelle le 
frittage graphite-cuivre devrait être meilleur que le cuivre, en terme d’ablation, à forte 
température (i.e. à fort courant). On peut toutefois constater que l’ablation de la bande C-Cu à 
fort courant est supérieure à celle du graphite pur, mais le surplus d’érosion reste modéré 
(moins d’un facteur 2). 
6.2.2.2 Masse ablatée en fonction de la longueur d’arc 
Les essais ont été réalisés avec deux impulsions de courant Imax= 500A et 1000A pour une 
constante de temps respective de 91ms et 41ms. Les résultats sont représentés sur la Figure 
6.13. Chaque point correspond à une moyenne de deux à plusieurs essais suivant les cas. Les 
électrodes sont changées après chaque essai. On observe que la masse ablatée augmente en 
fonction de la longueur d’arc contrairement au cas de l’anode en cuivre pur. Nous pensons 




la section du pied anodique tend à diminuer, ce qui augmente la densité de puissance à 
l’anode et donc ce qui favorise l’ablation de l’électrode. 




















































Figure 6-11 : évolution de la masse ablatée en fonction de la longueur d’arc: a)500 A -
τ=91 ms b) 1000A-τ=41 ms 
6.2.2.3 Cas de tirs multiples 
Pour approfondir notre connaissance de l’ablation et également pour se rapprocher des 
conditions que l’on peut rencontrer dans les arcs de pantographe, nous avons effectué 
quelques études complémentaires dans le cas de l’utilisation d’une bande en graphite-cuivre 
comme anode, en mesurant l’ablation après des tirs consécutifs. Trois configurations de tirs 




i) Double tir 
C’est la configuration dont les résultats d’imagerie ont été présentées dans le §6.2.1.3 : 
deux tirs de 3ms séparés de 9ms, comparés à un tir de 6ms, sachant que les variations 
d’intensité du double tir (3+3ms) correspondent exactement à celle du simple tir de 6ms 
comme nous l’avions illustré sur la Figure 2-8. Les valeurs d’ablation sont indiquées dans le 
Tableau 6-2 ci-dessous: 
Tableau 6-3 : Masse ablatée du mélange cuivre graphite pour tc = 6ms et tc = 3ms+3ms 
Temps de Coupure tc (ms) Masse ablatée (mg) Incertitude (%) 
6 1,4 5% 
3+3 1,12 7,5% 
 
Alors que les énergies et les charges électriques mises en jeu dans les deux cas sont les 
mêmes, on observe que l’ablation est plus forte lorsqu’il n’y a pas d’interruption de courant 
(cas à 6ms). Ce résultat était attendu et indique que la température de l’anode, pour un courant 
donné, a une influence sur son ablation. En d’autres termes, l’interruption du courant pendant 
9ms permet à l’anode de se refroidir partiellement et son réchauffement ultérieur par le second 
tir n’est pas instantané et se traduit par un retard de l’ablation. 
ii) 4 tirs 
La situation ici est différente. On va comparer l’effet de 4 tirs de 3ms consécutifs, mais 
séparés par des pauses de plus de 1mn entre tirs (recharge du banc de condensateurs), et sans 
changer d’anode, avec l’effet d’un seul tir de 12ms sur une anode neuve. Les mesures ont été 
effectuées avec les conditions suivantes : Imax=1000A, τ = 28ms et h=2mm. Les formes des 
impulsions sont illustrées sur la Figure 6-14. Cette figure montre que l’énergie et la charge 
électriques sont supérieures pour les 4 tirs de 3 ms à celles correspondant à un seul tir de 
12ms. Le Tableau 6.3 représente les masses ablatées pour un tir avec tc=12ms et 4 tirs avec 
tc=3ms. Les résultats montrent que l’ablation du tir (relativement) long est supérieure à celle 
des 4 tirs dilués dans le temps, montrant comme précédemment que le refroidissement de 



























Figure 6-12: Evolution temporelle du courant pour Imax=1000A, τ=28ms, h=2mm sans 
coupure de l’arc et avec coupure (tc=3ms) 
 
Tableau 6-4 : Comparaison de la masse ablatée pour un tir et 4 tirs - Imax=1000A, τ=28ms, 
h=2mm 
Nombre de tirs Masse ablatée (mg) 
un tir de 12ms 2 
4 tirs de 3ms 1,25 
 
iii) 10 tirs 
C’est une extension du cas précédent, mais pour une amplitude de courant plus faible 
(Imax=500A) car dans la plupart des cas observés pour les arcs de pantographe, l’intensité est 
de l’ordre de quelques centaines d’Ampères. Nous avons donc fait un essai de 10 tirs 
successifs à 500A avec τ =91ms et h=2mm en comparant leur effet avec celui d’un arc de 
durée totale dans nos conditions de près de 250ms : les évolutions respectives du courant sont 
présentées sur la Figure 6.15. Le Tableau 6.4 résume la masse ablatée pour un tir sans couper 
l’arc et les 10 tirs en coupant l’arc à 3ms. Dans ce cas, on observe également que les 10 tirs 
successifs conduisent à une ablation nettement plus faible que celle mesurée pour un seul tir 
bien que l’énergie électrique cumulée dans les 10 tirs soit de 97x10= 970 J, alors que celle 

























Figure 6-13: Variation temporelle du courant pour Imax=500A, t=91ms, l=2mm sans coupure 
de l’arc et avec coupure (tc=3ms) 
 
Tableau 6-5: Comparaison de la masse ablatée pour un tir et 10 tirs, pour une intensité 
maximum de 500 A. 
Nombre de tirs Distance inter-
électrode h (mm) 
Masse ablatée (mg) 
un tir sans couper 2 3,1 
10 tirs de 3ms 2 1,2 
 
6.2.2.4 Conclusion partielle sur l’ablation de la bande de captage en graphite-
cuivre 
Les résultats de l’ablation de la bande graphite-cuivre montrent trois points importants : 
• A des courants relativement faibles, inférieurs à 500A, l’ablation se manifeste et est 
alors de l’ordre de grandeur de celle d’une anode en cuivre de faible diamètre. Celle-ci 
étant plus faible que pour une anode de diamètre comparable à l’échantillon de bande 
de captage testé (15mm), on peut en déduire que l’ablation est plus importante pour la 
bande de captage. Il y a donc un phénomène spécifique d’ablation en début d’arc pour 
ce matériau, quelle que soit l’intensité, sur lequel nous reviendrons dans le §6.4. 
Rappelons que pour une anode en graphite pur, l’ablation est quasiment négligeable 
lorsque I<500A ; 
• A fort courant, l’ablation de la bande C-Cu est intermédiaire entre celle du graphite 




• Enfin, à travers des essais sur des tirs multiples, on a montré que l’ablation ne 
dépendait pas uniquement de la valeur instantanée du courant ou de l’énergie déposée, 
mais également de la température de l’anode à ce moment-là. Des arcs impulsionnels 
successifs mais séparés par des intervalles de temps suffisants pour que le 
refroidissement de l’électrode puisse être effectif entre deux impulsions, conduisent à 
une ablation nettement inférieure à celle d’un seul arc d’énergie comparable (voire un 
peu plus faible) à l’énergie cumulée des arcs successifs. 
 Résultats spectroscopiques 6.3
Pour l’étude spectroscopique avec l’échantillon d’une bande de captage en graphite-
cuivre, nous n’avons pas réalisé des expériences dans toutes les conditions étudiées au cours 
des chapitres précédents. Nous nous sommes limités à la condition : Imax=1000A, τ=41ms, 
h=4mm.  
6.3.1 Température du plasma 
Pour déterminer la température, nous avons à notre disposition 3 types de mesures par 
spectroscopie d’émission. Pour les régions à haute température (donc à fort courant) nous 
utilisons la méthode des intensités relatives des raies d’azote ionisé NII ou diagramme de 
Boltzmann qui fait appel à un état d’ETL partiel, moins contraignant que l’ETL total (les 
densités d’atomes au niveau fondamental n’interviennent pas). Pour les températures un peu 
plus faibles, mais supérieures à 10000K, nous pouvons utiliser la méthode de l’intensité 
absolue d’une raie d’azote neutre NI qui suppose que le plasma est en état d’ETL complet. 
Cette méthode s’applique à un plasma d’air pur ou faiblement ensemencé en vapeur de cuivre. 
Enfin, nous pouvons utiliser le diagramme de Boltzmann pour les 3 raies du cuivre neutre 
CuI. Nous n’avions pratiquement pas appliqué cette méthode dans l’étude avec anode de 
cuivre car les raies étaient partiellement absorbées (forte ablation et vaporisation). Avec la 
bande de captage composée de 75% graphite et 25% cuivre, nous pouvons penser que dans les 
premiers instants, tant que l’ablation est faible, les raies de cuivre sont peu absorbées et la 
méthode peut être utilisée. Rappelons que nous n’avons pas procédé à l’inversion d’Abel. 
Nous pouvons obtenir les valeurs de température en fonction du temps et de la distance à 
l’axe X (mesure suivant une corde de la section du plasma, la valeur X=0 correspondant à la 
visée suivant le diamètre du plasma, supposé cylindrique) ; nous nous plaçons en général dans 
la section médiane de l’arc, située à 2mm de l’anode et à 2mm de la pointe de la cathode, la 




6.3.1.1 Raies d’azote 
Nous présentons sur la Figure 6-16 les évolutions de la température obtenues avec les 
raies d’azote ionisé et la raie d’azote neutre, suivant le diamètre du plasma pour 5 types 
d’anode. Les valeurs aux premiers instants (t<16 ms) sont obtenues par les deux méthodes qui 
donnent des résultats comparables. Aux instants ultérieurs, les résultats sont donnés par la 
seule méthode de l’intensité absolue de la raie de NI car l’intensité des raies de NII n’est plus 
suffisante pour être détectée avec une précision satisfaisante. La comparaison des différentes 
courbes conduit à des caractéristiques remarquables : 
• Les valeurs de température sont maximales lorsque l’anode est en graphite comme on 
l’a déjà vu. L’ablation du graphite est faible et de plus, les caractéristiques physiques 
du carbone sont assez peu différentes de celles des atomes constituants l’air, de sorte 
que la température ainsi obtenue est assez proche de celle d’un plasma d’air pur ; 
• En présence de vapeurs de cuivre, la température diminue pour 2 raisons, comme on 
l’a dit au chapitre antérieur et au chapitre 1 : la vapeur de cuivre augmente le 
rayonnement du plasma et tend à accroître le rayon de conduction électrique. Ces deux 
phénomènes tendent à refroidir la température axiale du plasma ; 
• La température obtenue avec la bande C-Cu est très proche de celle mesurée avec une 
anode en cuivre de 6mm de diamètre. 
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6.3.1.2 Raies du cuivre 
La température du plasma a été déterminée par la méthode de Boltzmann avec les trois 
raies de cuivre neutre (λ = 510nm, 515nm et 521nm). Ces raies obtenues en une seule 
acquisition, ne nécessitent pas l’étalonnage en intensité et elles sont visibles sur toute la durée 
de l’impulsion de courant. Cependant elles sont partiellement absorbées ce qui nuit à la 
validité des hypothèses et à la précision des résultats. Ces raies présentent même dans certains  
cas une auto-inversion (minimum sur l’axe), raison pour laquelle nous ne les avons pas 
utilisées lors de l’étude des anodes en cuivre pur. Dans le cas de la bande de captage en C-Cu 
l’ablation est moindre et la quantité de vapeur de cuivre dans le plasma est plus faible, ce qui 
autorise des mesures d’intensités relatives. Cependant nous nous limitons à une durée de 
70ms car au-delà, les raies sont manifestement auto-absorbées.  La Figure 6-15 présente 
l’évolution temporelle de la température du plasma en X=0 (diamètre) et Z=2mm (plan 
médian de l’arc). Les deux courbes représentent la température obtenue pour deux essais 
différents, ce qui donne une indication sur la reproductibilité de la mesure, sachant que 
l’ablation de l’anode n’est pas constante ni uniforme.  
 
Figure 6-15: Evolution temporelle de la température déduite des trois raies du cuivre neutre 
(Imax=1000A) 
 
Les deux profils de température sont analogues avec un écart maximum d’environ 5% 
(500K) ce qui est largement acceptable. La température au pic de courant dépasse un peu 




Figure 6-18 montre une comparaison entre les deux courbes de température obtenues avec les 
raies d’azote et celles de CuI, pour les mêmes conditions opératoires. L’écart est manifeste 
mais ne nous surprend pas car c’est un phénomène connu en présence de vapeur métallique, 
lorsqu’on n’effectue pas d’inversion d’Abel. Pour l’expliquer, nous avons tracé sur la Figure 
6-19 les évolutions avec la température des densités d’espèces excités sur 2 états, dans un 
plasma de 95% air- 5% Cu en équilibre à la pression atmosphérique (le raisonnement est 
valable si la proportion de cuivre est 1% ou 10%). Les deux états étudiés sont d’une part, le 
niveau 2s22p3p de l’ion NII correspondant au niveau haut de la raie la plus intense émise par 
cet ion dans le visible, et, d’autre part, le niveau 3d104d de l’atome de cuivre (énergie de 
49942.05 cm-1) correspondant au niveau haut de la raie à 521 nm qui est la plus intense des 3 
raies étudiées. L’intensité des deux raies évoquées est proportionnelle à la densité des niveaux 
hauts correspondants. La Figure 6-19 montre que pour un plasma dont la température sur 
l’axe est inférieure à (ou de l’ordre de) 25000K, l’intensité de la raie de NII est maximale sur 
l’axe, donc inversement, la température mesurée suivant un diamètre, en utilisant l’intensité 
de cette raie, est en première approximation, la température axiale. En revanche, il est évident 
que la raie du cuivre est peu intense au centre (axe) de l’arc et est très intense dans les régions 
excentrées (dans nos conditions de plasma en début d’impulsion). Ainsi, la mesure de la 
température utilisant ce type de raie et par visée selon un diamètre, va donner une valeur 
caractéristique des zones les plus émissives en raies de CuI, entre 7000K et 14000K. Lorsque 
la température sur l’axe est supérieure à 14000K, la température mesurée par les raies du 
cuivre sera inférieure, ce qui est observé très clairement au cours des premiers instants de la 
décharge, comme on peut le voir sur la Figure 6-18. Cette explication permet également de 
comprendre pourquoi au cours du temps, les deux séries de valeurs (avec raies d’azote et du 
cuivre respectivement) tendent à se rapprocher, les raies du cuivre tendant à donner la 
température axiale quand celle-ci diminue, comme c’est le cas au cours du temps puisque 























Figure 6-16: Comparaison des évolutions temporelles de la température obtenues avec des 
raies atomiques du cuivre et des raies d’azote-Imax=1000A 

















Figure 6-17 : Calcul à l’équilibre thermodynamique, de l’évolution des densités des niveaux 
2s22p3p de Cu et 3d104d de NII en fonction de la température, pour un plasma de 99%air-
1%Cu (proportions en volume)  
 
6.3.2 Densité électronique 
Rappelons que la densité électronique est déterminée à partir de deux méthodes: la 
première méthode est fondée sur la relation de Saha appliquée à une raie d’azote neutre 
(λ=744,2nm) et une raie d’azote ionisé (λ=661nm) associée à la température déterminée 
expérimentalement. La seconde consiste à mesurer l’élargissement Stark de raies atomiques, 




double). La Figure 6-18 représente la comparaison des évolutions temporelles de la densité 
électronique pour les trois méthodes utilisées. 





















Figure 6-18: Variation temporelle de la densité électronique déduite des trois méthodes - 
anode en Cu-C - h=4mm, X=0, Z=2mm 
 
Les résultats sont tout à fait analogues à ceux que nous avions obtenus pour les anodes en 
graphite et en cuivre purs (cf. chapitre 5) et donc les commentaires sont les mêmes. 
6.3.3 Densité du cuivre 
La densité nCuI  du cuivre neutre est obtenue en supposant que les populations des 
niveaux excités du cuivre neutre sont en équilibre de Boltzmann, hypothèse tout à fait réaliste 
dans nos conditions. Connaissant la fonction de partition interne de l’espèce Cu en fonction de 
la température et ayant mesuré la température d’excitation du cuivre et la densité d’atomes de 
cuivre excités sur un niveau, la densité totale de cuivre se déduit immédiatement de la loi de 
Boltzmann donnée précédemment. Cette densité totale est illustrée par la Figure 6-21, en 
fonction du temps pour Imax=1000A, à z=2mm (plan médian du plasma entre cathode et 



















Figure 6-19 : Variation temporelle de la densité totale d’atomes de cuivre (anode en graphite-
cuivre, Imax=1000A, z=2mm,X=0) 
 
L’évolution en fonction du temps tend à représenter ce à quoi on s’attend : aux premiers 
instants, c’est à dire à forte intensité, l’ablation marquée induit une augmentation nette de la 
densité de cuivre vaporisée, qui ensuite va décroître aux temps longs (faible courant). 
Cependant, la valeur de la densité d’atomes de cuivre ne donne pas une image fidèle de la 
concentration de vapeur de cuivre dans le plasma. En effet, pour une température supérieure à 
7000K environ, la densité d’ions CuII est supérieure à celle des atomes Cu. A 11000K, il y a 
au moins 10 fois plus d’ions que d’atomes de cuivre (le rapport ne dépend pas que de la 
température mais aussi de la concentration de cuivre, mais l’ordre de grandeur est respectée 
quelle que soit cette concentration). Pour avoir une idée plus précise de la présence du métal, 
il faut donc connaître la proportion totale des espèces atomiques de cuivre (Cu et CuII) par 
rapport aux nombre total d’espèces du plasma. En pratique, on a deux méthodes pour 
atteindre la concentration totale de cuivre : 
• Soit on peut déterminer la densité des ions Cu+ et donc on a accès à la totalité des 
atomes de cuivre ; 
• Soit on utilise la composition du plasma à l’ETL. Normalement, pour une proportion 
de cuivre donnée, la population d’équilibre se déduit de la seule valeur de la 




connaissant la densité d’atomes de cuivre et la température, en déduire la proportion 
de cuivre. 
Normalement la première méthode est la plus satisfaisante (hypothèse moins restrictive 
d’équilibre), mais il faut avoir accès à une autre grandeur du plasma liée à sa population. Dans 
notre cas, nous avons présenté au paragraphe précédent des évolutions expérimentales de la 
densité électronique. Il est donc tentant d’utiliser la loi de Saha, qui, connaissant la densité des 
atomes de cuivre, la densité électronique et la température, permet de déduire immédiatement 
la densité de CuII. En réalité, cette méthode n’est pas bonne dans nos conditions, car la 
densité électronique mesurée est celle qui existe au centre du plasma (à partir de la largeur 
d’une raie d’azote), alors que la température d’excitation du cuivre et la densité d’atomes de 
cuivre correspondent à des zones périphériques. Nous nous sommes donc limités à la 
deuxième méthode qui permet de déduire directement la proportion totale de cuivre en 
utilisant la composition d’équilibre. Le pourcentage de cuivre dans le plasma est donné sur la 
Figure 6-22, en termes de proportion molaire, pour les mêmes conditions que celles de la 
Figure 6-21. Cette évolution est intéressante à double titre : l’évolution confirme bien les 
phases d’ablation forte puis faible ; la valeur absolue de la proportion de vapeur de cuivre est 
de l’ordre du pourcent ce qui n’est pas du tout négligeable pour un plasma de mélange air-
métal. Dans une modélisation éventuelle future, il faudrait tenir compte de la présence du 
métal dans les propriétés du plasma [Cre-1]. 



























 Observation de l'anode 6.4
6.4.1 Influence du matériau de l'anode, pour Imax =1000 A, τ = 42 ms et h = 4 mm. 
 
6.4.1.1 Anode en cuivre 
Dans le cas d'une anode en cuivre (Figure 6-21), on observe une zone présentant un léger 
renflement indiquant une fusion superficielle de l'anode. Par la suite, cette zone sera donc 
dénommée « zone fondue ». Elle mesure 5,3mm de diamètre (moyenne réalisée sur 3 essais). 
On distingue ensuite un anneau sombre entourant cette zone fondue, correspondant 
probablement à la zone affectée thermiquement. Son diamètre total est d'environ 7mm. Enfin, 
on peut remarquer un changement de coloration du cuivre sur un diamètre encore plus 
important, de l'ordre de 10mm. On peut supposer que le changement de teinte peut être dû à 
une oxydation superficielle de l'anode due à l'échauffement, sans être nécessairement lié à une 
modification de la microstructure de l'électrode. Une coupe et une analyse par microscopie 
aurait été nécessaire pour déterminer l'extension exacte de la zone affectée thermiquement, 
mais cette étude sort du cadre de cette thèse. 
 
Figure 6-21: Surface de l'anode en cuivre après un essai ( Imax =1000A, τ = 42ms et h=4mm-
érosion : 5,4mg) 
 
6.4.1.2 Anode en graphite 
Dans le cas d'une anode en graphite (Figure 6-22) on observe également une zone 
centrale pouvant être associée à une érosion importante. Cependant contrairement au cuivre 
on n'observe pas de renflement mais une dépression circulaire, pour un diamètre sensiblement 




de « zone fondue ». Un dépôt peu adhérent entoure également la zone de forte dégradation, le 
diamètre étant proche de celui de l'anode (10mm). 
 
 
Figure 6-22: Surface de l'anode en graphite après un essai ( Imax =1000A, τ = 42ms et 
h=4mm - érosion : 1,2 mg) 
 
6.4.1.3 Bande de captage 
Le matériau correspondant à celui employé pour les bandes de captage (graphite + 25% 
Cu) présente initialement un aspect similaire à celui du graphite (Figure 6-23a). Après un arc 
(Figure 6-23b) l'érosion de la surface apparaît de manière plus localisée avec des petits 
cratères ou des gouttelettes de très petit diamètre (< 100 µm).  
    
     a)      b) 
Figure 6-23: Surface de l'anode - bande de captage : a) aspect initial ; b) après un essai 
(Imax =1000A, τ =42ms et h= 4mm - érosion : 4mg) 
 
La formation de ces cratères peut être expliquée par l’éjection de gouttelettes de cuivre 




(2835 K) étant inférieure à la température maximale que peut atteindre le graphite solide 
(4098 K), on peut s’attendre à ce que des bulles de cuivre fondu et/ou en ébullition se forment 
dans la matrice de graphite. L’éclatement de ces bulles entraîne alors l’éjection de gouttes de 
cuivre, formant les cratères observés. Un phénomène comparable, observé dans le cas d’un 
mélange Cu-W (le tungstène restant solide jusqu’à 3775 K) a ainsi été décrit dans la littérature 
[Tep-1] 
 
Figure 6-24 :Image de l’arc avec la bande de captage [Imax =1000A, τ = 42ms et h =4mm] 
pour t= 52ms. 
 
En outre une zone de diamètre important (8,4mm) présente un aspect cuivré nettement 
différent de l'état de surface initial. Cet aspect peut résulter de la fusion puis de 
l’accumulation du cuivre contenu dans la couche superficielle de l'électrode ou du dépôt 
d’une partie du cuivre qui a été vaporisé lors de l’érosion de l’électrode. Enfin, en périphérie 
on observe également un dépôt de couleur jaune, peu adhérent couvrant presque la totalité de 
la surface de l’électrode (sur plus de 13mm de diamètre)  qui n'est cependant pas altérée à ce 
niveau. On constate que la perte de masse (4mg) est plus proche de celle de l'anode en cuivre 
(5,4mg) que de l'anode en graphite (1,2mg). 
Pour un courant plus faible (mais une constante de temps plus élevée : Imax = 500A pour 
τ = 92ms), le diamètre de la zone présentant le dépôt cuivré a un diamètre similaire (7,8mm) 
mais la zone périphérique semble un peu moins étendue (environ 12mm de diamètre) comme 
on peut le voir sur la Figure 6-25a. En outre, la principale différence est la présence au centre 






   
a)   b) 
Figure 6-25: Surface de la bande de captage après un tir, h = 4mm a)  Imax =500A, τ =91ms; 
b) Imax =2000A, τ = 24ms 
 
La forme est cependant beaucoup plus irrégulière et l’érosion, si elle est inférieure à celle 
observée pour Imax = 1000A,  reste importante (3,1mg).  Pour un courant plus élevé (mais une 
constante de temps plus faible : Imax = 2000A pour τ = 24ms) la zone centrale érodée a un 
diamètre similaire (2,7mm) à celui observé à 500A mais le matériau semble altéré sur une 
profondeur plus importante comme on peut le voir sur la Figure 6-25b. La totalité de 
l’électrode est recouverte du dépôt d’aspect cuivré et la perte de masse est plus importante 
(6,5mg). 
Bien que l’échantillon de bande de captage présente un comportement intermédiaire entre 
le cuivre et le graphite (éjection de gouttelettes de cuivre mais érosion sans fusion de la 
surface), il faut signaler que l’érosion reste importante même pour un courant maximal faible ; 
il semble donc que le courant minimal pouvant causer une érosion significative est plus faible 
que pour le graphite et le cuivre. En effet, pour ces deux matériaux avec un courant 
Imax=500A, même dans les premiers instants de l’arc, l’intensité est trop faible pour causer de 
l’érosion, ce qui n’est pas le cas avec l’échantillon de bande de captage étudié. On peut 
également associer ce comportement à l’augmentation de l’érosion lorsque la distance inter-
électrodes augmente (contrairement au cas du cuivre pour un diamètre comparable). 
L’accrochage de l’arc se fait alors sur une plus grande surface, d’où un volume de plasma plus 
important. Même si ce phénomène peut contribuer à refroidir le plasma, la température reste 
alors suffisamment importante pour causer une érosion significative et comme une plus 




6.4.2 Influence de la durée d'arc  
L'état de surface de l'anode a été étudié dans le cas où l'extinction de l'arc était commandé 
(Imax = 1000A, τ = 27ms et h = 2mm), pour un seul tir et deux tirs consécutifs.  
6.4.2.1   Anode  en cuivre 
On constate que même dans le cas d'une coupure au bout de 3ms (Figure 6-26a), une zone 
fondue peut être observée au centre de l'anode. Son diamètre est cependant plus réduit que 
lorsque l'arc n'est pas coupé (3,8 mm contre 4,4 mm).  
  
     a)     b) 
 
 
      c) 
Figure 6-26: Surface de l'anode en cuivre après un essai (Imax =1000A, τ = 27ms et 
h =2 mm) : a) coupure après 3ms ; b) deux arcs successifs (coupure après 3 ms) à 12ms 





Lorsque deux tirs successifs sont réalisés (Figure 6-26b), le diamètre de la zone fondue 
devient alors très important (similaire voire supérieure à celui observé pour un arc non 
interrompu). On peut remarquer cependant que la fusion semble plus superficielle avec une 
surface présentant moins de porosités. En effet, si on compare ce cas à celui d'une anode après 
un arc de 6ms (Figure 6-26c), on constante que dans ce dernier cas de larges porosités sont 
visibles. Ce comportement semble donc cohérent avec le taux d'érosion, plus important dans 
le cas d'un arc de 6ms (3,2mg) que pour deux arcs de 3ms (2,1mg). La fusion superficielle de 
l'électrode, si elle n'affecte qu'une couche de faible épaisseur peut ainsi conduire à une érosion 
plus faible, même si la surface fondue est plus importante. 
 
6.4.2.2 Bande de captage 
Lorsque l'échantillon de bande de captage est soumis à un arc de courte durée (inférieure à 
3ms), on observe une zone de diamètre plus important (5,3mm) pour laquelle l'état de surface 
est modifié (Figure 6-27a). Cependant, il semble que seule une couche superficielle est 
altérée. L'érosion est en effet négligeable (<0,1mg) et le comportement semble plus proche de 
celui d'une anode en graphite. Le dépôt de couleur cuivrée est peu adhérent sur la périphérie 
de l'électrode. Par contre, dès que la durée d'arc est supérieure à 3ms, on observe une structure 
plus irrégulière (Figure 6-27b) avec plusieurs petits cratères apparaissant comme des zones 
sombres. La zone centrale est plus nettement délimitée avec un aspect sombre tandis que la 
périphérie de l'électrode est recouverte d'un dépôt de couleur cuivré adhérent. Le diamètre de 
cette zone augmente avec la durée d'arc jusqu'à une valeur de 6,3mm (pour un arc coupé au 
bout de 12ms). Les irrégularités en forme de cratère sont également plus nombreuses. Lorsque 
deux tirs successifs sont réalisés le diamètre de la zone centrale est proche de celui observé 
pour un arc d'une durée de 6ms. Ce résultat est cohérent avec les mesures d'érosion, puisque 
même si elle est un peu plus faible pour deux tirs de 3ms que pour un tir de 6ms (1mg contre 
1,4mg) l'écart est moins important que dans le cas de l'anode en cuivre. 
Pour tenter de se rapprocher d'une configuration plus proche de celle rencontrée dans le cas 
réel du pantographe, des essais avec plusieurs arcs successifs ont été réalisés. La comparaison 






    a)     b) 
Figure 6-27: Surface de la bande de captage après un essai  (Imax =1000A, τ = 27ms et 
h=2mm), a) coupure après 2ms ; b) coupure après 3ms 
 
On constate que si dans les deux cas la surface de la totalité de l'électrode présente un 
dépôt d'aspect cuivré, la présence de petits cratères n'est visible que dans le cas de l'arc long 
(Figure 6-a). En revanche, dans le cas de plusieurs arcs courts (Figure 6-b), on ne remarque 
pas de trace d'érosion profonde du matériau. Cette observation est cohérente avec la perte de 




    a)     b) 
Figure 6-30: Surface de la bande de captage après un essai  (Imax =1000A, τ = 27ms et 




























Même si les recherches développées durant cette thèse avaient pour motivation 
applicative, l’arc de pantographe, nous avions d’abord la volonté de développer une étude sur 
les phénomènes et propriétés relativement fondamentaux dans des arcs libres transitoires 
éclatant dans l’air. L’échelle de temps des arcs étudiés ici, de l’ordre de quelques ms à 
quelques dizaines de ms, est une échelle très longue par rapport aux constantes de temps 
d’ionisation, de thermalisation et de mise en équilibre du plasma, mais par contre, elle 
correspond à des constantes de temps d’échauffement ou refroidissement de matériaux solides 
soumis à des flux d’énergie émis par des arcs. Cette particularité nous a permis de mettre en 
évidence par l’expérience des résultats originaux sur les propriétés de l’arc, que nous avons 
interprétés qualitativement et quantitativement au moyen de modèles ou d’analyses physiques. 
A côté de l’aspect transitoire, l’étude du transfert d’énergie arc-électrode et plus 
particulièrement l’ablation de l’anode réalisée en matériaux constitutifs de la bande de 
captage d’un pantographe, était le deuxième grand objectif de la thèse. 
La première série de résultats, décrite au cours du chapitre 3, a porté sur les mesures 
électriques de l’arc qui ont montré que la tension d’arc décroissait au cours du temps lors de la 
diminution du courant, avec une variation plus rapide au cours des premières dizaines de ms, 
quel que soit le type d’anode. De nombreuses conditions ont été étudiées. Le résultat le plus 
original concerne la variation de la chute de tension aux électrodes, déduite de la variation de 
la longueur d’arc et d’utilisation d’hypothèses simplificatrices. Nous avons montré au moyen 
d’une analyse thermodynamique approchée, que la diminution de la chute de tension à la 
cathode pourrait être due à l’échauffement progressif de cette électrode, ce qui facilite 
l’émission d’électrons par effet thermoionique par rapport à l’émission par effet de champ. 
Une analyse réalisée entre la soutenance de la thèse et son impression définitive a montré que 
la résistance électrique de la cathode en graphite pourrait également intervenir pour expliquer 
cette évolution. 
Par ailleurs la soustraction de la chute de tension aux électrodes de la tension totale a 
permis de montrer que la tension aux bornes de la colonne d’arc ne reste pas constante au 
cours du temps, et donc au cours de la variation de l’intensité du courant. Cet effet a été 
confirmé et analysé au moyen d’un modèle d’arc libre mis au point précédemment et appliqué 




tension aux bornes de la colonne est une grandeur gouvernée par les mécanismes complexes 
du plasma, associant les phénomènes de conduction électrique et de pertes d’énergie par 
rayonnement, convection et conduction. 
Ensuite, au cours du chapitre 4 nous avons étudié plus spécifiquement l’interaction 
arc-anode en se fondant sur l’imagerie rapide, les mesures électriques, les valeurs d’ablation 
des matériaux cuivre et graphite purs et sur des analyses thermodynamiques du transfert 
d’énergie et de l’ablation. Il apparait clairement que l’ablation du cuivre est nettement plus 
importante que celle du graphite ce qui n’est pas une information nouvelle. Des résultats plus 
intéressants ont permis de montrer l’influence de la dimension de l’anode, de l’intensité du 
courant et de la longueur d’arc sur le niveau d’ablation. Des expériences plus particulières se 
basant sur l’interruption de l’arc, ont permis de suivre l’histoire de l’érosion au cours de 
l’impulsion du courant. Les différents résultats se recoupent pour indiquer que pour un 
matériau et un diamètre fixés, l’érosion « notable » n’est effective qu’au-dessus d’une valeur 
seuil de l’intensité, de l’ordre de 320 A pour le cuivre et de plus de 500A pour le graphite. En 
réalité une vaporisation partielle du matériau se produit pour des courants nettement plus 
faibles et se traduit par un rayonnement de l’arc dû à ces vapeurs, mais la masse ablatée 
durant quelques dizaines de ms, reste alors en-dessous du seuil de sensibilité de notre balance 
(0,1 mg). Une analyse qualitative a permis de montrer que la taille du pied anodique a une 
forte influence sur l’ablation ce qui peut expliquer des résultats assez surprenants sur le taux 
d’ablation en fonction de la longueur de l’arc. Enfin une étude bibliographique et 
thermodynamique a permis de quantifier la part d’énergie de l’arc qui est transférée à l’anode 
et la part qui est plus spécifiquement déposée pour ablater, dans le cas d’une anode en cuivre. 
La masse de métal qui est ablatée à faible courant correspond essentiellement à la 
vaporisation du métal. En revanche, plus l’intensité du courant augmente, plus la part perdue 
de métal  l’est sous forme liquide, essentiellement par éjection de gouttelettes. 
Nous avons ensuite présenté l’étude du plasma par spectroscopie d’émission. Bien que 
l’inversion d’Abel n’ait pu être réalisée à cause des instabilités de la décharge, nous avons 
obtenu des résultats intéressants concernant les évolutions temporelles de température et de 
densités d’espèces, en se fondant sur l’enregistrement de raies d’azote ionisé, d’azote neutre et 
de cuivre neutre. Les températures maximales mesurées dans le plan médian du plasma 
dépassent largement 20000K. Lorsqu’on utilise une anode en graphite les températures sont 
supérieures à celles mesurées avec une anode en cuivre ; c’est un effet bien connu de la 




augmente les pertes radiatives dans les régions centrales et la conductivité électrique dans la 
périphérie. Le résultat le plus original dans cette partie est que nous avons montré que l’arc, 
contrairement à ce qui est souvent supposé lorsque les constantes d’évolution du courant sont 
de l’ordre de la dizaine de ms ou plus, n’a pas un comportement quasi-stationnaire. Ainsi pour 
des impulsions de courant dont l’amplitude maximum est différente (1000 et 2000A), les 
caractéristiques instantanées du plasma pour un courant donné (nous avons choisi 650 et 
800A) ne sont pas les mêmes. Nous avons observé une différence de température axiale 
notable (entre 1500 et 2000K) entre les deux cas. Ce comportement, visible aussi bien pour 
une anode en cuivre et une anode en graphite, est confirmé par l’imagerie rapide : à intensité 
instantanée fixée, le volume du plasma est plus grand quand l’arc dure depuis plus longtemps. 
Cet effet est très probablement dû à la surface d’accrochage de l’arc au niveau de l’anode qui 
est fonction de la température de surface de cette anode. 
Enfin le dernier chapitre a porté sur l’étude d’un matériau graphite-cuivre utilisé 
comme constituant d’une bande de captage de pantographe. Toutes les conditions couvertes 
précédemment pour les matériaux purs (cuivre et graphite) n’ont pas été étudiées, mais nous 
avons retenu les plus caractéristiques pour tirer quelques conclusions utiles. A fort courant, 
l’ablation de la bande C-Cu est intermédiaire entre celles du cuivre pur et du graphite pur, ce 
qui était attendu. En revanche, à faible courant l’ablation du matériau C-Cu apparaît 
importante ; l’imagerie et l’analyse de la bande après arcage semble indiquer que durant les 
premières ms ou dizaines de ms, le matériau subit une ablation particulière avec des bulles de 
cuivre qui exploseraient au milieu de la matrice en graphite plus chaude. Différentes 
expériences montrent que les caractéristiques de l’arc et du plasma (tension, température) créé 
en utilisant une anode en C-Cu sont proches de celles de l’arc avec une anode en cuivre. 
Enfin, pour cette configuration, l’étude spectroscopique des raies du cuivre a pu être 
entreprise et a donné des résultats intéressants et complémentaires des autres mesures, sur la 
température et la concentration de cuivre dans le plasma qui est de l’ordre de 1%. 
 
Les perspectives de ce travail se situent à trois niveaux : 
- Il est prévu de poursuivre l’étude en fonction des différents paramètres et étendre le 
diagnostic à l’ensemble de la colonne (notamment au voisinage des électrodes). 




générales. Une analyse microstructurale de l’anode permettra en outre de mieux 
quantifier l’érosion et la modification des propriétés de l’anode ;  
- D’un point de vue relativement fondamental, il serait intéressant d’approfondir 
l’analyse en développant deux types de modélisation. L’une porterait sur l’évolution 
du plasma dans un arc impulsionnel, en systématisant l’approche qui a été appliquée 
ici à une seule impulsion de courant et qui permettrait de mieux cerner les mécanismes 
de non-stationnarité qui ont été observés. Le deuxième type de modélisation 
(éventuellement couplée à la première) serait de calculer l’échauffement des 
électrodes soumises aux flux d’énergie de l’arc et de voir comment cet échauffement 
modifie durant l’impulsion de courant, les phénomènes d’interaction arc-électrode ; 
- Le deuxième type de développement est à la fois scientifique et technologique. Il 
consisterait à appliquer les techniques expérimentales proposées et mises au point dans 
cette thèse, à l’étude d’un banc de simulation de l’arc de pantographe, dans lequel les 
arcs sont aléatoires et la bande de captage soumise à d’autres conditions d’ablation, 
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Titre 
« Caractérisation expérimentale d’un arc impulsionnel » 
 
Résumé 
Les arcs impulsionnels sont des arcs électriques établis d’une façon générale lors de la 
séparation entre deux contacts électriques. Ces arcs indésirables mais inévitables peuvent 
causer des dégâts en raison d’un important transfert d’énergie vers les électrodes. Lors de 
l’interaction entre l’arc et l’électrode, cette dernière s’érode entraînant une contamination plus 
ou moins importante du plasma par les vapeurs des éléments issues de cette érosion et 
pouvant conduire à une modification notable de ses propriétés. Le travail présenté dans ce 
mémoire consiste à étudier par une approche expérimentale une configuration d’arc 
impulsionnel. La première étape indispensable à cette étude est la conception et la réalisation 
d’un dispositif spécifique permettant de simuler et de caractériser ce type d’arc. Des 
techniques de diagnostic adaptées au dispositif utilisé ont été développées dans ce travail. Les 
caractéristiques physiques du plasma (température, densité électronique…) déterminées par 
spectroscopie optique d’émission associées aux caractéristiques électriques de l’arc ont été 
corrélées avec les résultats de la visualisation effectuée par imagerie rapide de l’érosion de 
l’électrode et de la géométrie de l’arc durant son extinction. Des travaux spécifiques sur 
l’évolution de la tension totale d’arc en régime transitoire ont été réalisés en détaillant les 
chutes de tension aux électrodes et à la colonne. Par ailleurs des mesures spectroscopiques ont 
montré l’influence de divers paramètres (nature de l’anode, amplitude et forme de l’onde de 
courant) sur la température du plasma. Nous avons ainsi mis en évidence que les propriétés du 
plasma pour une configuration donnée, ne dépendent pas uniquement de la valeur instantanée 
du courant mais sont également fonctions de l’état antérieur de l’arc. 
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